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Resumen 
 
En este estudio comprobaremos cuál es el efecto de las agresiones por agua de mar en la 
pasta de cemento, más concretamente estudiaremos el ataque de cloruros y sulfatos del 
agua de mar en probetas de pasta de cemento.  Dicha pasta de cemento se estudiará sin 
adiciones y con adiciones puzolánicas, separadamente cenizas volantes y cenizas de 
cáscara de arroz. 
 
Para ello elaboraremos varias probetas de pasta de cemento con y sin adiciones y serán 
sumergidas en agua de mar alternativamente a 28 días y 90 días. 
Las adiciones puzolánicas con las que trabajaremos son de tipo artificial. Actualmente, 
según la norma española las puzolanas de origen natural (por ejemplo, volcánicas) están 
prohibidas. Esto tiene su origen en el respecto medioambiental de los yacimientos 
volcánicos (por ejemplo, La Garrotxa en Cataluña) y hacer hincapié en el reciclado de 
residuos de la quema del carbón o de las escorias siderúrgicas en la producción del 
acero. Asimismo, hacemos uso de un material puzolánico de origen agrícola, la ceniza 
de cáscara de arroz, un residuo remanente de la quema de la cascarilla de arroz, un 
producto que supone el 20 % del volumen inicial de la cascarilla y que no puede ser 
usado en otras industrias. 
 
Para la determinación del ataque por cloruros se realizará una potenciometría según las 
normas que rigen internacionalmente (Francia, Estados Unidos, Alemania). Para la 
determinación del ataque por sulfatos se realizará una cromatogrfía y sucesivamente una 
gravimetría (según la norma española). Finalmente realizaremos una difracción por 
rayos X para determinar la fase cristalina formada tras la agresión por agua de mar. 
 
Los resultados obtenidos en la potenciometría nos detallan que las pastas con adiciones 
tienen mayor resistencia al ataque con cloruros provinente del contacto con agua de 
mar, y esta mejor protección es mayor cuanta mayor es la adición.  
Asimismo se ha comprobado que esta protección es mejor cuando estas adiciones 
puzolánicas son cenizas de cáscara de arroz. La protección frente a los cloruros de agua 
de mar ha resultado mejor en este caso que para adiciones de cenizas volantes y que 
para cementos sin adiciones.  
 
Los ensayos de cromatografía y gravimetría nos han mostrado la penetración de los 
iones sulfatos en las diferentes probetas de pasta de cemento inmersas en agua de mar. 
Hemos comprobado que la pasta con adiciones de cáscara de arroz es la que mejor 
comportamiento ha tenido ante el ataque de sulfatos tras 90 días de inmersión en agua 
de mar. El contenido de sulfatos ha sido menor que en las pastas en las mismas 
condiciones de inmersión sin adiciones o con adiciones de cenizas volantes. También 
hemos comprobado que cuánta mayor ha sido la adición de ceniza de cáscara de arroz 
en la pasta mejor ha sido el resultado ante el ataque sulfático.  
Este hecho confirma también el buen comportamiento de este tipo de adición ante el 
ataque de cloruros y sulfatos que ya prevé P. Kumar Metha en su trabajo de 1977 sobre 
las características de las cenizas de cáscara de arroz como adición en cementos. 
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Abstract 
 
In this study we will see which is the effect of the water sea agresion on the cement 
paste, more specifically we will study the attack of the clorhide and sulfate ion on 
cement probetes. We will work with cement with and without puzzolanes, especifically 
fly ashes and rice husk ashes. 
 
We will elaborate some probetes and they wills be inmerse in sea water for 28 an 90 
days.  
The puzzolanes we work with have an artificial origin. Nowadays, the natural 
puzzolanes in Spain are forbidden because of its enviromental impact when day are 
extract in vulcanic deposits (for example, La Garrotxa in Catalonia), and to make 
emphasis in recycling fly ashes from the energy industry or blast-furnace slags from the 
siderurgical industry. We use, as well, rice husk ashes as agricultural origin puzzolana. 
This is a residue with a large volume and can not be use in other industries. 
 
For the determination of the clorhide attack we will make a potenciometry according to 
the norms that are used in France, Unitd States or Germany. For the determination of 
the sulfate attack we will make a cromatografy a gravimetry (according to the spanish 
norm). Finally, we will make a ray X difraction to see the cristalisation of the structures 
which have been inmerse in sea water. 
 
The results obteined from the potenciometry show that the pastes with additions have a 
better resistence to clorhide attack from the sea water, and this protection is better how 
bigger is the adition. 
As well, the results show that the rice husk ashes are the additions which offer a better 
response to the clorhide attack, even better than fly ashes or cement whitout additions. 
The clorhide content in this case has been lower than any other case. 
 
The cromatografy and gravimetry have shown a sulfate penetration to the paste inmerse 
in sea water. We have seen that the paste with rice husk ashes as addition has a better 
response to this attack than any other additons after 90 days inside sea water. The 
sulfate content in this paste was less than pastes with fly ashes or without additions. The 
results have shown that when higher is the content of these additions, the sulfate 
penetration on the paste is minor. 
 
These facts confirm the good response to clorhide and sulfate attacks by the rice husk 
ashes studied by P. Kumar Metha in his work in 1977 about the caracterization of this 
additons. 
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1. Introducción  
1.1. Aspectos generales  
 
Como determina el título de este trabajo, comprobaremos cuál es el efecto de las agresiones 
por agua de mar en la pasta de cemento, más concretamente estudiaremos el ataque de 
cloruros y sulfatos del agua de mar en probetas de pasta de cemento.  Dicha pasta de cemento 
se estudiará sin adiciones y con adiciones puzolánicas, separadamente cenizas volantes y 
cenizas de cáscara de arroz. 
Para ello elaboraremos 10 probetas de pasta de cemento y serán sumergidas en agua de mar 
alternativamente a 28 días y 90 días. Serán dos series de 5 probetas que contendrán pasta de 
cemento pórtland sucesivamente: 
 sin adiciones 
 con 20 % de cenizas volantes  
 con 25 % de cenizas volantes  
 con 25 % de ceniza de cáscara de arroz  
 con 20 % de ceniza de cáscara de arroz  
Las adiciones puzolánicas con las que trabajaremos son de tipo artificial. Actualmente, según la 
norma española las puzolanas de origen natural (por ejemplo, volcánicas) están prohibidas. 
Esto tiene su origen en el respecto medioambiental de los yacimientos volcánicos (por 
ejemplo, La Garrotxa en Cataluña) y hacer hincapié en el reciclado de residuos de la quema del 
carbón para la producción de energía o de las escorias siderúrgicas en la producción del acero. 
Asimismo, hacemos uso de un residuo remanente tras la quema de la cascarilla de arroz, un 
producto que supone el 20 % del volumen inicial de la cascarilla y que no puede ser usado en 
otras industrias. 
 
Para la determinación del ataque por cloruros se realizará una potenciometría según las 
normas que rigen internacionalmente (Francia, Estados Unidos, Alemania). Para la 
determinación del ataque por sulfatos se realizará una cromatogrfía y sucesivamente una 
gravimetría (según la norma española). Finalmente realizaremos una difracción por rayos X 
para determinar la fase cristalina formada tras la agresión por agua de mar. 
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1.2. Conceptos previos  
1.2.1. Clases de cemento  
 
- Definición y tipos de cemento  
 
Se denomina cemento a un conglomerante hidráulico que, mezclado con agregados pétreos 
(árido grueso o grava, más árido fino o arena) y agua, crea una mezcla uniforme, maleable y 
plástica que fragua y se endurece al reaccionar con el agua, adquiriendo consistencia pétrea, 
denominado hormigón .  
Dentro de este campo como observaremos y trataremos posteriormente hay diferentes tipos 
de cementos, que diferenciaremos mediante la materia prima que utilizan.  
Encontraremos dos grandes grupos:   
1. De origen arcilloso: obtenidos a partir de arcilla y piedra caliza en proporción 1 a 4 
aproximadamente; 
2. De origen puzolánico: la puzolana del cemento puede ser de origen orgánico o 
volcánico. 
Dentro del grupo de origen arcilloso encontraríamos:  
 
- El cemento portland 
Es el  tipo de cemento más utilizado como aglomerante para la preparación del hormigón o 
hormigón es el cemento pórtland. 
Producto que se obtiene por la pulverización del clínker pórtland con la adición de una o más 
formas de sulfato de calcio. Se admite la adición de otros productos siempre que su inclusión 
no afecte las propiedades del cemento resultante. Todos los productos adicionales deben ser 
pulverizados conjuntamente con el clínker. Cuando el cemento portland es mezclado con el 
agua, se obtiene un producto de características plásticas con propiedades adherentes que 
solidifica en algunas horas y endurece progresivamente durante un período de varias semanas 
hasta adquirir su resistencia característica. 
Con el agregado de materiales particulares al cemento (calcáreo o cal) se obtiene el cemento 
plástico, que fragua más rápidamente y es más fácilmente trabajable. Este material es usado 
en particular para el revestimiento externo de edificios. 
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- Portland férrico 
El portland férrico está caracterizado por un módulo de fundentes de 0,64. Esto significa que 
este cemento es muy rico en hierro. En efecto se obtiene introduciendo cenizas de pirita o 
minerales de hierro en polvo. Este tipo de composición comporta por lo tanto, además de una 
mayor presencia de Fe2O3, una menor presencia de 3CaOAl2O3 cuya hidratación es la que 
desarrolla más calor. Por este motivo estos cementos son particularmente apropiados para ser 
utilizados en climas cálidos. Los mejores cementos férricos son 
los que tienen un módulo calcáreo bajo, en efecto estos 
contienen una menor cantidad de 3CaOSiO2, cuya hidratación 
produce la mayor cantidad de cal libre (Ca(OH)2). Puesto que la 
cal libre es el componente mayormente atacable por las aguas 
agresivas, estos cementos, conteniendo una menor cantidad, 
son más resistentes a las aguas agresivas. 
- Cementos blancos 
 
Contrariamente a los cementos férricos, los cementos blancos tienen un módulo de fundentes 
muy alto, aproximadamente 10. Estos contienen por lo tanto un porcentaje bajísimo de Fe2O3. 
EI color blanco es debido a la falta del hierro que le da una tonalidad grisácea al Portland 
normal y un gris más oscuro al cemento férrico. La reducción del Fe2O3 es compensada con el 
agregado de fluorita (CaF2) y de criolita (Na3AlF6), necesarios 
en la fase de fabricación en el horno. Para bajar la calidad 
del tipo de cemento que hoy en día hay 4: que son tipo I 
52,5, tipo II 52,5, tipo II 42,5 y tipo II 32,5; también llamado 
pavi) se le suele añadir una adición extra de caliza que se le 
llama clinkerita para rebajar el tipo, ya que normalmente el 
clínker molido con yeso sería tipo I. 
 
 
 
Dentro del grupo de origen puzolánico encontraríamos:  
Fig.1. Portland férrico. 
Fig.2.Cementos blancos. 
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Cementos con adiciones 
 
Los cementos de mezclas se obtienen agregando al cemento Portland normal otros 
componentes como la puzolana. El agregado de estos componentes le da a estos cementos 
nuevas características que lo diferencian del Portland normal. 
 
 
- Cemento puzolánico  
En esta tesina estudiaremos la entrada de sulfatos y cloruros en agua de mar. Estudiaremos el 
ataque de estos agentes agresivos a probetas de pasta de cemento pórtland,  y probetas de 
pasta de cemento pórtland con adiciones; dichas adiciones serán en todo caso puzolanas: 
cenizas volantes y cenizas de cáscara de arroz. 
  
La puzolana es una piedra de naturaleza ácida, muy reactiva, al ser muy porosa y puede 
obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolánico contiene aproximadamente: 
 55-70% de clínker Portland 
 30-45% de puzolana 
 2-4% de yeso 
Puesto que la puzolana se combina con la cal (Ca(OH)2), se tendrá una menor cantidad de esta 
última. Pero justamente porque la cal es el componente que es atacado por las aguas 
agresivas, el cemento puzolánico será más resistente al ataque de éstas. Por otro lado, como el 
3CaOAl2O3 está presente solamente en el componente constituido por el clínker Portland, la 
colada de cemento puzolánico desarrollará un menor calor de reacción durante el fraguado. 
Este cemento es por lo tanto adecuado para ser usado en climas particularmente calurosos o 
para coladas de grandes dimensiones.  
Se usa principalmente en elementos en los que se necesita alta impermeabilidad y durabilidad. 
- Cemento siderúrgico  
La puzolana ha sido sustituida en muchos casos por la ceniza de carbón proveniente de las 
centrales termoeléctricas, escoria de fundiciones o residuos obtenidos calentando el cuarzo. 
Estos componentes son introducidos entre el 35 hasta el 80%. El porcentaje de estos 
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materiales puede ser particularmente elevado, siendo que se origina a partir de silicatos, es un 
material potencialmente hidráulico. Esta debe sin embargo ser activada en un ambiente 
alcalino, es decir en presencia de iones OH-. Es por este motivo que debe estar presente por lo 
menos un 20 % de cemento Portland normal. Por los mismos motivos que el cemento 
puzolánico, el cemento siderúrgico también tiene buena resistencia a las aguas agresivas y 
desarrolla menos calor durante el fraguado. Otra característica de estos cementos es su 
elevada alcalinidad natural, que lo rinde particularmente resistente a la corrosión atmosférica 
causada por los sulfatos. 
 
- Cemento de fraguado rápido 
 
El cemento de fraguado rápido, también conocido como "cemento romano ó prompt natural", 
se caracteriza por iniciar el fraguado a los pocos minutos de su preparación con agua. Se 
produce en forma similar al cemento Portland, pero con el horno a una temperatura menor 
(1.000 a 1.200 °C). Es apropiado para trabajos menores, de fijaciones y reparaciones, no es 
apropiado para grandes obras porque no se dispondría del tiempo para efectuar una buena 
colada. Aunque se puede iniciar el fraguado controlado mediante retardantes naturales (E-
330) como el ácido cítrico, pero aun así si inicia el fraguado aproximadamente a los 15 minutos 
(a 20 °C). La ventaja es que al pasar aproximadamente 180 minutos de iniciado del fraguado, 
se consigue una resistencia muy alta a la compresión (entre 8 a 10 MPa), por lo que se obtiene 
gran prestación para trabajos de intervención rápida y definitivos. Hay cementos rápidos que 
pasados 10 años, obtienen una resistencia a la compresión superior a la de algunos 
hormigones armados (mayor a 60 MPa). 
 
 
 
 
 
 
 
- Cemento aluminoso 
El cemento aluminoso se produce a partir principalmente de la bauxita con impurezas de óxido 
de hierro (Fe2O3), óxido de titanio (TiO2) y óxido de silicio (SiO2). Adicionalmente se agrega 
calcáreo o bien carbonato de calcio. El cemento aluminoso, también llamado «cemento 
fundido», porqué la temperatura del horno alcanza hasta los 1.600 °C y se alcanza la fusión de 
Fig.3. Cementos de fraguado 
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los componentes. El cemento fundido es colado en moldes para formar lingotes que serán 
enfriados y finalmente molidos para obtener el producto final. 
El cemento aluminoso tiene la siguiente composición de óxidos: 
 35-40% óxido de calcio 
 40-50% óxido de aluminio 
 5% óxido de silicio 
 5-10% óxido de hierro 
 1% óxido de titanio 
Por lo que se refiere a sus reales componentes se tiene: 
 60-70% CaOAl2O3 
 10-15% 2CaOSiO2 
 4CaOAl2O3Fe2O3 
 2CaOAl2O3SiO2 
Por lo que se refiere al óxido de silicio, su presencia como impureza tiene que ser menor al 
6 %, porque el componente al que da origen, es decir el (2CaOAl2O3SiO2) tiene pocas 
propiedades hidrófilas (poca absorción de agua). 
 
1.2.2. Historia e introducción a la puzolana  
Las puzolanas son materiales silíceos o aluminio-silíceos a partir de los cuales se producía 
históricamente el cemento, desde la antigüedad Romana hasta la invención del cemento 
Portland en el siglo XIX. Hoy en día el cemento puzolánico se considera un eco material.            
El término se aplica popularmente a las áreas de frenado para salidas de pista durante 
competiciones automovilísticas, principalmente de fórmula 1, pues originalmente eran de 
puzolana, si bien hoy día se emplean otros materiales como grava calibrada de distinto origen. 
La puzolana recibe su nombre de la población de Pozzuoli, en las faldas del Vesubio, donde ya 
en tiempos romanos era explotada para la fabricación de cemento puzolánico. Después el 
término fue extendiéndose a todos aquellos materiales que por sus propiedades similares a la 
Puzolana de origen natural pueden tener usos sustitutivos. 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 12
La civilización romana fue la que descubrió todo el potencial que estos materiales podían 
ofrecer. De esta forma uno de los mejores exponentes que podemos encontrar es el Panteón 
de Roma. Construido en el año 123, fue durante 1.500 años la mayor cúpula construida, y con 
sus 43,3 metros de diámetro aun mantiene records, como el de ser la mayor construcción de 
hormigón no armado que existe en el mundo. Para su construcción se mezcló cal, puzolana y 
agua; añadiendo en las partes inferiores ladrillos rotos a modo de los actuales áridos, 
aligerando el peso en las capas superiores usando materiales más ligeros como piedra pómez y 
puzolana no triturada. 
 
1.2.2.1. Principales tipos de puzolanas 
Puzolanas naturales 
 Rocas volcánicas, en las que el constituyente amorfo es 
vidrio producido por enfriamiento brusco de la lava. Por 
ejemplo las cenizas volcánicas, la piedra pómez, las tobas, 
la escoria y obsidiana. 
 Rocas o suelos en las que el constituyente silíceo contiene 
ópalo, ya sea por la precipitación de la sílice de una 
solución o de los residuos de organismos de lo cual son 
ejemplos las tierras de diatomeas, o las arcillas calcinadas 
por vía natural a partir de calor o de un flujo de lava. 
 Tierras de diatomeas (diatomitas): La diatomita es una roca silícea de origen 
sedimentario, presentando diversos grados de consolidación; principalmente está 
constituida de restos fosilizados de diatomeas. La diatomita es una roca formada por 
caparazones de algas unicelulares llamadas diatomeas con dimensiones microscópicas. 
Puzolanas artificiales 
 Cenizas volantes: las cenizas que se producen en la combustión de carbón mineral 
(lignito), fundamentalmente en las plantas térmicas de generación de electricidad. 
 Arcillas activadas o calcinadas artificialmente: por ejemplo residuos de la quema de 
ladrillos de arcilla y otros tipos de arcilla que hayan estado sometidas a temperaturas 
superiores a los 800 °C. 
Fig.4. Ladrillos de Bloque sólido  
combustible siendo incinerados 
para producir ceniza con 
características puzolánicas. 
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 Escorias de fundición: principalmente de la fundición de aleaciones ferrosas en altos 
hornos. Estas escorias deben ser violentamente enfriadas para lograr que adquieran 
una estructura amorfa. 
 Cenizas de residuos agrícolas: la ceniza de cascarilla de arroz, ceniza del bagazo y la 
paja de la caña de azúcar. Cuando son quemados convenientemente, se obtiene un 
residuo mineral rico en sílice y alúmina, cuya estructura depende de la temperatura 
de combustión. 
Tipos de cenizas volantes: 
TIPO F: Producidas por la calcinación de carbón antracítico o bituminoso. Cenizas que poseen 
propiedades puzolánicas. 
TIPO C: Producidas por la calcinación de carbón sub-bituminoso o lignito. Esta clase de cenizas, 
además de tener propiedades puzolánicas, también tienen propiedades cementicias. 
 
 Propiedades generales de la puzolana  
Las propiedades de las puzolanas dependen de la composición química y la estructura interna. 
Se prefiere puzolanas con composición química tal que la presencia de los tres principales 
óxidos (SiO2, Al2O3, Fe2O3) sea mayor del 70%. Se trata que la puzolana tenga una estructura 
amorfa.                                                                                                                                                                                                                      
En el caso de las puzolanas obtenidas como desechos de la agricultura (cenizas de la caña de 
azúcar y el arroz), la forma más viable de mejorar sus propiedades es realizar una quema 
controlada en incineradores rústicos, donde se controla la temperatura de combustión, y el 
tiempo de residencia del material. 
Si la temperatura de combustión está en el rango entre 400-760 °C, hay garantía de que la 
sílice se forma en fases amorfas, de mucha reactividad. Para temperaturas superiores 
comienzan a formarse fases cristalinas de sílice, poco reactivas a temperatura ambiente. 
1.2.2.2. Mejoras del cemento puzolánico  
El cemento puzolánico se produce a partir de mezclar íntimamente y moler en un molino de 
bolas hasta fino polvo una mezcla de hidrato de cal y puzolana, con una proporción promedio 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 14
de 70% de puzolana y 30% de cal. El material producido requiere tener una finura similar a la 
del cemento portland ordinario (250-300 m²/kg ensayo Blaine). 
Las ventajas que ofrece el cemento puzolánico sobre el resto se detallan a continuación: 
 Mayor durabilidad del cemento. 
 Mejora en la resistencia frente al agua de mar. 
 Mejor defensa ante los sulfatos y cloruros. 
 Aumento en la resistencia a la compresión. 
 Incremento de la impermeabilidad por la reducción de grietas en el fraguado. 
 Disminución del calor de hidratación. 
 Mejora en la resistencia a la abrasión. 
 Aumento la resistencia del acero a la corrosión. 
 Menor necesidad de agua. 
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1.2.2.3. Grandes construcciones con cemento puzolánico 
 
Para demostrar y basarnos en el buen funcionamiento y la resistencia de las adiciones, 
concretamente las puzolánicas, enfrontándose a los medios agresivos para los mismos, 
podemos hacer una vista al pasado, concretamente a diferentes construcciones romanas, ya 
que fueron los pioneros en usar las puzolanas. Actualmente ha aumentado su uso, 
particularmente a partir de los años 1950 el uso de las mismas ha aumentado 
exponencialmente siguiendo el aumento de las construcciones civiles.  
Principalmente trataré la construcción del Panteón de Roma, tratando su historia, partes y  
técnicas constructivas.  
Características 
La construcción de una cúpula semiesférica sobre un tambor circular, era típico de la 
arquitectura de la época. Se observa en la Villa Adriana en Tívoli, en las termas de Agripa, las 
termas de Caracalla, y en general en las salas de los primeros tiempos del imperio. Las 
pechinas no se generalizarían hasta una época más tardía, en tiempos de Diocleciano.               
El espacio interno de la rotonda está constituido por un cilindro cubierto por una semiesfera. 
El cilindro tiene una altura igual al radio, y la altura total es igual al diámetro, por lo que se 
puede inscribir una esfera completa en el espacio interior. El diámetro de la cúpula es de 43,44 
m (150 pies), lo que la convierte en la mayor cúpula de fábrica de la historia. La cúpula de la 
Basílica de San Pedro fue construida un poco más pequeña por respeto a ésta.                       
La cubierta a dos aguas está soportada por cerchas de madera, 
apoyadas sobre una estructura muraria que apoya por medio 
de arcos en las columnas. La cobertura original estaba formada 
por cerchas de bronce, con perfiles en forma de U, según las 
describió Andrea Palladio. Fueron expoliadas por el papa 
Urbano VII, que mandó fundirlas para fabricar cien cañones 
para el Castillo Sant'Angelo. El pavimento es de piezas de 
mármol de color, colocadas formando círculos y cuadrados. 
Fig.5. Alzado y sección del Panteón. 
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La técnica constructiva 
Las técnicas constructivas romanas han permitido a la 
cúpula resistir diecinueve siglos sin necesidad de 
reformas o refuerzos. Son varios los factores técnicos 
responsables de que la cúpula haya llegado hasta 
nuestros días en perfecto estado. 
 
La cúpula utiliza un sistema dividido en paralelos y meridianos (como muestra la forma de los 
casetones), donde mediante anillos concéntricos se produce un sistema constructivo 
autoportante, ya que al realizar todo un anillo poniendo la última "clave", se puede desmontar 
el andamiaje y proceder a hacer el siguiente anillo. Por ello, el óculo no se "cae", como pensó 
Brunelleschi cuando entró, ya que hasta la época solo conocían sistemas de construcción para 
cúpulas mediante cimbras. Esto supondrá un gran paso para la arquitectura, ya que la cúpula 
de la Catedral de Florencia, obra de Brunelleschi sólo expresa que 15 siglos después llegó 
Brunelleschi y entendió como habían hecho el Panteón. 
En cuanto a la composición del hormigón romano, el cemento venía mezclado en pequeñas 
cantidades drenando de este modo el agua sobrante. En el hormigón moderno, cuanta más 
agua se emplea en el amasado, mayor es la porosidad una vez que el agua se evapora, 
reduciéndose la capacidad resistente. Así se conseguía eliminar parcial o totalmente las 
burbujas de aire que normalmente se forman durante el fraguado, confiriendo al material una 
resistencia notable. El hormigón se vertía en delgadas capas alternándolas con hiladas 
horizontales de piedra. Al ser colocado en pequeñas cantidades, se reduce la retracción del 
cemento, y por tanto la posibilidad de asientos o agrietamientos. 
Por otra parte, se buscó reducir el peso de la cúpula por dos medios: aligerando los materiales 
(en lugar del travertino empleado en la cimentación, en la cúpula se utilizó piedra pómez), y 
reduciendo paulatinamente el espesor de la cáscara muraria hacia arriba (desde 5,90 m 
inicialmente hasta 1,50m). Además, los nichos, galerías y ventanas practicadas en los muros, 
así como los casetones y el óculo de la bóveda, dispuestos entre los arcos principales, aligeran 
la construcción en las zonas de relleno. 
Fig.6. Vista exterior del Panteón. 
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2. Estudios realizados  
2.1. Clases de cemento estudiados y comparados 
 
En este apartado de la tesina lo que nos interesa saber son las características de cada uno 
de los componentes que trataremos, que serán, el: 
- Cemento Pórtland sin adiciones  
- Cemento Pórtland con cenizas volantes  
- Cemento Pórtland con cenizas de cáscara de arroz. 
 
Posteriormente mediante unas pruebas de cromatografía, potenciometría, gravimetría y 
difracción por rayos X podremos comparar cuál es la penetración de sulfatos y cloruros en 
agua de mar.  
De aquí inferiremos cuál es el cemento y qué adición en su caso tiene un mejor 
comportamiento frente a estos agentes agresivos lo que nos indica una mayor o menor 
durabilidad frente al ataque por agua de mar.  
   
2.1.1. Cemento Pórtland sin adiciones  
 
Introducción 
 
El Cemento Portland es uno de los componentes básicos para la elaboración del hormigón, 
debe su nombre a Joseph Aspdin, un albañil inglés quién en 1824 obtuvo la patente para este 
producto. Debido a su semejanza con una caliza natural que se explotaba en la Isla de 
Portland, Inglaterra, lo denominó Cemento Portland. 
Los cementos Portland son cementos hidráulicos compuestos principalmente de silicatos de 
calcio hidráulicos, fraguan y endurecen al reaccionar químicamente con el agua. En el curso de 
esta reacción, denominada hidratación, el cemento se combina con el agua para formar una 
pasta, y cuando le son agregados arena y grava triturada, se forma lo que se conoce como el 
material más versátil utilizado para la construcción: el hormigón.  
El clínker, la materia prima para producir el cemento, se alimenta a los molinos de cemento 
junto con mineral de yeso, el cual actúa como regulador del fraguado. La molienda conjunta de 
éstos materiales produce el cemento.  
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Como cemento hidráulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia de agua, al 
reaccionar químicamente con ella para formar un material de buenas propiedades 
aglutinantes. 
Fabricación del cemento de portland 
 
La fabricación del cemento de portland se da en tres fases: 
 preparación de la mezcla de las materias primas, 
 producción del clínker  
 preparación del cemento: adición de yeso y molienda 
Las materias primas para la producción del portland son minerales que contienen: 
 óxido de calcio (44%), 
 óxido de silicio (14,5%), 
 óxido de aluminio (3,5%), 
 óxido de hierro (3%) 
 óxido de manganeso (1,6%). 
La extracción de estos minerales se hace en canteras, que preferiblemente deben estar 
próximas a la fábrica, con frecuencia los minerales ya tienen la composición deseada, sin 
embargo en algunos casos es necesario agregar arcilla, o calcáreo, o bien minerales de hierro, 
bauxita, u otros minerales residuales de fundiciones. 
 
 
 
La mezcla es calentada en un horno especial, con forma de un gran cilindro (llamado kiln) 
dispuesto casi horizontalmente, con ligera inclinación, que rota lentamente. La temperatura 
aumenta a lo largo del cilindro hasta llegar a unos 1400 °C, que hace que los minerales se 
combinen pero sin que se fundan o vitrifiquen. 
En la zona de menor temperatura, el carbonato de calcio (calcáreo) se disocia en óxido de 
calcio y dióxido de carbono (CO2). En la zona de alta temperatura el óxido de calcio reacciona 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 19
con los silicatos y forma silicatos de calcio (Ca2Si y Ca3Si). Se forma también una pequeña 
cantidad de aluminato tricálcico (Ca3Al) y ferroaluminato tetracálcico (Ca4AlFe). El material 
resultante es denominado clínker. El clínker puede ser conservado durante años antes de 
proceder a la producción del cemento, con la condición de que no entre en contacto con el 
agua.  
La energía necesaria para producir el clínker es de unos 1.700 julios por gramo, pero a causa 
de las pérdidas de calor el valor es considerablemente más elevado. Esto comporta una gran 
demanda de energía para la producción del cemento y, por tanto, la liberación de gran 
cantidad de dióxido de carbono en la atmósfera, un gas de efecto invernadero. 
Para mejorar las características del producto final al clínker se agrega aproximadamente el 2% 
de yeso y la mezcla es molida finamente. El polvo obtenido es el cemento preparado para su 
uso. 
El cemento obtenido tiene una composición del tipo: 
 64% óxido de calcio 
 21% óxido de silicio 
 5,5% óxido de aluminio 
 4,5% óxido de hierro 
 2,4% óxido de magnesio 
 1,6% sulfatos 
 1% otros materiales, entre los cuales principalmente agua. 
Cuando el cemento portland es mezclado con agua, se obtiene un producto de características 
plásticas con propiedades adherentes que solidifica en algunas horas después y endurece 
progresivamente durante un período de varias semanas hasta adquirir su resistencia 
característica. El endurecimiento inicial es producido por la reacción del agua, yeso y 
aluminato tricálcico (Ca3Al), formando una estructura cristalina de calcio-aluminio-hidrato, 
ettringita y mono sulfato. 
El sucesivo endurecimiento y el desarrollo de fuerzas internas de tensión derivan de la 
reacción más lenta del agua con el silicato tricálcico (Ca3Si) formando una estructura amorfa 
llamada calcio-silicato-hidrato (CSH). En ambos casos, las estructuras que se forman envuelven 
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y fijan los granos de los materiales presentes en la mezcla. Una última reacción produce el gel 
de silicio (SiO2). Las tres reacciones generan calor. 
Con el agregado de materiales particulares al cemento (calcáreo o cal) se obtiene el cemento 
plástico, que fragua más rápidamente y es más fácilmente trabajable. Este material es usado 
en particular para el revestimiento externo de edificios. 
Finura y peso específico del cemento Portland 
Mientras más fino es el cemento más rápida es la hidratación y mayor es el calor de 
hidratación inicial. Sin embargo, cemento muy fino es más costoso de producir y puede ser 
dañino para la calidad del cemento debido a la elevada cantidad de calor desprendido.                                                                                                                                             
Algunos números: 
- Máximo tamaño: 0.09 mm  
- 85-95% son menores que 0.045 mm 
- El diámetro promedio es 0.01 mm 
- El peso específico: 3.15 
Hidratación del cemento Portland 
Es la reacción química entre las partículas de cemento y el agua. Aquí ocurren muchas 
reacciones químicas ya que el cemento tiene muchos compuestos químicos: 
- Los aluminatos se hidratan más rápido que los silicatos. 
-  La reacción del aluminato tricalcio (Ca3Al) con el agua es inmediata y libera mucho 
calor. 
- El yeso se es usado para retrasar la velocidad de esta reacción produciendo iones de 
sulfato. 
- El balance entre el aluminato y los sulfatos determina la velocidad de fraguado. 
- El cemento de fraguado normal tiene poca concentración de aluminato y sulfatos. 
Permanece manejable por ~45 min y empieza a solidificarse a las 2~4 horas. 
- Si hay un exceso de aluminato y sulfatos la manejabilidad dura ~10 min y se solidifica a 
las 1~2 horas. 
- Alto aluminato con bajo contenido en sulfatos produce un fraguado rápido (10~45 
min) o un fraguado instantáneo (<10 min). 
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- Bajo aluminato y alto contenido en  sulfatos produce también un fraguado 
instantáneo. 
- El silicato tricalcio (Ca3Si) se hidrata más rápido que el silicato dicalcio (Ca2Si), 
contribuyendo al tiempo de fraguado final y la ganancia de resistencia inicial. 
Reacciones de formación del clínker 
Las reacciones de la formación del clínker, por fases de temperatura, son: 
De 1.000 a 1.100 °C 
3CaO+Al2O3 → 3CaOAl2O3  
2CaO+SiO2 → 2CaOSiO2  
CaO+Fe2O3 → CaOFe2O3  
De 1.100 a 1.200 °C 
CaOFe2O3+3CaOAl2O3 → 4CaOAl2O3Fe2O3 
De 1.250 a 1.480 °C 
2CaOSiO2+CaO → 3CaOSiO2 
La composición final será de: 
 51% 3CaOSiO2 
 26% 2CaOSiO 
 11% 3CaOAl2O3 
 12% 4CaOAl2O3Fe2O3 
 Reacciones de hidratación 
Las reacciones de hidratación, que forman el proceso de fraguado son: 
2(3CaOSiO2) + (x+3)H2O → 3CaO2SiO2xH2O + 3Ca(0H)2 
2(2CaOSiO2) + (x+1)H2O → 3CaO2SiO2xH2O + Ca(0H)2 
2(3CaOAl2O3) + (x+8)H2O → 4CaOAl2O3xH2O + 2CaOAl2O38H2O 
3CaOAl2O3 + 12H2O + Ca(0H)2 → 4CaOAl2O313H2O 
4CaOAl2O3Fe2O3        +             7H2O                  →               3CaOAl2O36H2O         +          CaOFe2O3H2O 
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Estas reacciones son todas exotérmicas. La más exotérmica es la hidratación de 3CaOAl2O3, 
seguida de la de 3CaOSiO2, y luego 4CaOAl2O3Fe2O3 y finalmente 2CaOSiO2. 
 
Las variables a controlar y los porcentajes y tipos de materiales añadidos, dependerán del tipo 
de cemento que se requiera producir. 
El tipo de materias primas y sus proporciones se diseñan en base al tipo de cemento deseado. 
La norma ASTM C 150 establece ocho diferentes tipos de cemento, de acuerdo a los usos y 
necesidades del mercado de la construcción: 
 
Clasificación de los cementos 
 
Tipo, nombre y aplicación 
 
I : Normal. Para uso general, donde no son requeridos otros tipos de cemento. 
IA : Normal. Uso general, con inclusor de aire. 
II : Moderado. Para uso general y además en construcciones donde existe un moderado ataque 
de sulfatos o se requiera un moderado calor de hidratación. 
IIA : Moderado. Igual que el tipo II, pero con inclusor de aire. 
III : Altas resistencias. Para uso donde se requieren altas resistencias a edades tempranas. 
IIIA : Altas resistencias. Mismo uso que el tipo III, con aire incluido. 
IV : Bajo calor de hidratación. Para uso donde se requiere un bajo calor de hidratación. 
V : Resistente a la acción de los sulfatos. Para uso general y además en construcciones donde 
existe un alto ataque de sulfatos. 
 
Tipo I 
 
Este tipo de cemento es de uso general, y se emplea cuando no se requiere de propiedades y 
características especiales que lo protejan del ataque de factores agresivos como sulfatos, 
cloruros y temperaturas originadas por calor de hidratación. 
Entre los usos donde se emplea este tipo de cemento están: pisos, pavimentos, edificios, 
estructuras, elementos prefabricados. 
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Tipo II 
 
El cemento Portland tipo II se utiliza cuando es necesario la protección contra el ataque 
moderado de sulfatos, como por ejemplo en las tuberías de drenaje, siempre y cuando las 
concentraciones de sulfatos sean ligeramente superiores a lo normal, pero sin llegar a ser 
severas (En caso de presentarse concentraciones mayores se recomienda el uso de cemento 
Tipo V, el cual es altamente resistente al ataque de los sulfatos). 
Genera normalmente menos calor que el cemento tipo I, y este requisito de moderado calor 
de hidratación puede especificarse a opción del comprador. En casos donde se especifican 
límites máximos para el calor de hidratación, puede emplearse en obras de gran volumen y 
particularmente en climas cálidos, en aplicaciones como muros de contención, pilas, presas, 
etc. 
La Norma ASTM C 150 establece como requisito opcional un máximo de 70 cal/g a siete días 
para este tipo de cemento. 
 
Tipo III 
 
Este tipo de cemento desarrolla altas resistencias a edades tempranas, a 3 y 7 días. Esta 
propiedad se obtiene al molerse el cemento más finamente durante el proceso de molienda.  
Su utilización se debe a necesidades específicas de la construcción, cuando es necesario retirar 
cimbras lo más pronto posible o cuando por requerimientos particulares, una obra tiene que 
ponerse en servicio muy rápidamente, como en el caso de carreteras y autopistas. 
 
Tipo IV 
 
El cemento Portland tipo IV se utiliza cuando por necesidades de la obra, se requiere que el 
calor generado por la hidratación sea mantenido a un mínimo. El desarrollo de resistencias de 
este tipo de cemento es muy lento en comparación con los otros tipos de cemento. Los usos y 
aplicaciones del cemento tipo IV están dirigidos a obras con estructuras de tipo masivo, como 
por ejemplo grandes presas. 
 
La hidratación inicia en el momento en que el cemento entra en contacto con el agua; el 
endurecimiento de la mezcla da principio generalmente a las tres horas, y el desarrollo de la 
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resistencia se logra a lo largo de los primeros 30 días, aunque éste continúa aumentando muy 
lentamente por un período mayor de tiempo.  
 
En la fabricación del cemento se utilizan normalmente calizas de diferentes tipos ,arcillas, 
aditivos-como el mineral de fierro cuando es necesario –y en ocasiones materiales silicosos y 
aluminosos. Estos materiales son triturados y molidos finamente, para luego ser alimentados a 
un horno rotatorio a una temperatura de 1,400 grados centígrados y producir un material 
nodular de color verde oscuro denominado CLÍNKER. 
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 Fig.8. Tabla para la comparación de características de cementos comunes 
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2.1.2. Cemento Portland con cenizas volantes  
 
 
 
 
 
 
 
 
Características de las cenizas volantes 
 
La composición química y mineralógica de las cenizas volantes depende principalmente del 
contenido de minerales no combustibles que posee el carbón y que quedarán, por tanto, como 
residuos y de las reacciones ocurridas durante el proceso de combustión. 
Las distintas cenizas volantes pueden llegar a tener una composición muy variable, según la 
naturaleza del carbón de origen (hulla, antracita, lignitos, mezclas,…). La fracción arcillosa de 
los carbones es, en general, más elevada cuanto mayor es la edad del carbón. 
 
Las partículas de cenizas proceden de los distintos fragmentos del carbón pulverizado, todas 
ellas con elevada finura, por lo que han sido arrastradas por el flujo de aire. Sin embargo, en 
las cenizas volantes generadas en una misma central, las partículas que las constituyen difieren 
unas de otras en: 
 
 su composición química y mineralógica, 
 su contenido de fase vítrea, 
 su proporción y tipo de fases cristalinas,  
 su distribución granulométrica, 
 su morfología, 
 su proporción de los distintos tipos de partículas. 
Fig.9. Comparación del uso con 
cenizas y sin cenizas. 
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El contenido de fase vítrea en las cenizas volantes supera el 70% en una proporción que 
depende de la velocidad con que se produjo el enfriamiento, y en ello basan estos 
subproductos su capacidad reactiva. Los factores principales que determinan la estructura de 
la fase vítrea son: la composición química y la historia térmica. 
 
La morfología de las cenizas volantes se ha estudiado mediante técnicas de microscopía 
electrónica de barrido. Están formadas por múltiples partículas de diferente tamaño, textura y 
forma. Abundan las esferas (cenosferas), compactas o huecas, lisas o rugosas, que en 
ocasiones albergan en su interior otras esferas más pequeñas, denominándose plerosferas.  
 
En la superficie pueden apreciarse con distinta frecuencia, depósitos y cristalizaciones, como 
sulfatos alcalinos, fácilmente solubles. Junto a las partículas redondeadas existen otras con 
formas irregulares formadas por cuarzo, inquemados y fragmentos vítreos. 
 
 
Los elementos más abundantes son Si, Al y Fe, seguidos de Ca, Mg, S, álcalis y Ti. 
Fig.10. Vista microscópica  
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Se han determinado también otros elementos minoritarios y trazas que pueden existir en las 
cenizas volantes, como: Mn, Sr, Ba, V, P, Li, Ga, Ni, Zn, As, Pb, Ge, Mo,… 
La pérdida por calcinación tiene valores variables dependiendo del contenido de inquemados 
presentes. 
Los restos de inquemados que contienen las cenizas volantes como partículas no reactivas, 
porosas y rugosas, y no son apropiadas para la aplicación de las cenizas como adición la pasta 
de cemento. Su proporción es baja, generalmente inferior al 5%. Su efecto en la pasta de 
cemento parece ser negativo, por lo que se delimita en las normas para el uso de cenizas. La 
alta superficie específica de las partículas carbonadas trae consigo el aumento de la demanda 
de mayor consumo de agua. Cambian el color de la pasta de cemento y pueden producir un 
retraso en la hidratación influenciado por el carbón hidrofóbico. 
 
La representación ternaria de composiciones permite localizar en ella las cenizas volantes en 
relación a otros materiales y así diferente proporción relativa. 
Atendiendo a su composición química las cenizas volantes se han clasificado en distintos 
grupos: silicoaluminosos y sulfocálcicas o silicocalcáreas, bajas en cal y altas en cal, 
respectivamente. Esta última clasificación establecida por Mehta en 1983, en la que se pueden 
reagrupar las cenizas en dos o más grupos atendiendo a su proporción de CaO, se ha difundido 
ampliamente y adoptado internacionalmente, ya que entraña no solo un contenido distinto de 
Fig.11. Tabla comparativa  
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componentes cálcicos, sino también una mineralogía diferenciada, con compuestos reactivos 
específicos.  
En la figura se han representado las cenizas según su contenido en cal, respecto a su 
composición química general. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las cenizas tienen un alto contenido de fase vítrea que pueden llegar hasta el 90%, 
dependiendo del enfriamiento de la llama, y una baja proporción de compuestos cristalinos 
cuya composición mineralógica difiere notablemente entre los tipos en que se han clasificado 
las cenizas volantes y está en relación directa con la propia composición del carbón de origen. 
 
En las cenizas volantes bajas en cal se han identificado los siguientes compuestos: mullita, 
cuarzo, hematites y cal libre; mientras que en las cenizas altas en cal los compuestos son 
diferentes, y se ha detectado la presencia de silicatos cálcicos, portlandita, cal libre y 
silicoaluminatos cálcicos. 
Entre las características físicas de las cenizas volantes, la finura posee gran importancia por su 
influencia directa en su capacidad reactiva. La finura de las cenizas volantes se ve afectada, 
fundamentalmente, por el grado de pulverización del carbón, así como el proceso térmico y el 
tipo de separadores de la central. La norma europea al definir el término ceniza volante indica 
explícitamente que se trata del material recogido en precipitadores mecánicos o 
electrostáticos. Con este último sistema de captación de polvo la finura de las cenizas volantes 
Fig.12. Tabla comparativa  
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es menor que las que se recogían en la antigua instalaciones en que se disponían de 
separadores mecánicos. 
La distribución de los tamaños de las partículas de las cenizas volantes se encuentra 
principalmente entre 200 m y 1 m, aunque pueden existir partículas más gruesas, en especial si 
las cenizas proceden de lignitos. 
  
Propiedades de las cenizas volantes 
 
La principal propiedad que poseen las cenizas volantes es su capacidad reactiva, lo que las 
hace aptas para múltiples aplicaciones y, específicamente, para su empleo como material de 
construcción. 
El tipo de reactividad depende de las características propias de las cenizas volantes, es decir, 
según se trate de cenizas pertenecientes al grupo de bajas en cal o altas en cal. Unas y otras 
poseen diferente composición química y mineralógica que, junto a su contenido de fase vítrea 
y su grado de finura, condicionan sus propiedades. 
Las cenizas volantes han sido inicialmente consideradas como materiales puzolánicos, debido a  
su capacidad de reaccionar con la cal a temperatura ambiente y en presencia de agua para 
formar compuestos insolubles y estables, que endurecen bajo agua. 
Las cenizas altas en cal, de acuerdo con los compuestos mineralógicos que las constituyen, 
poseen características hidráulicas. Puzolanicidad e hidraulicidad son propiedades que ostentan 
las cenizas volantes, por lo que se encuadran como adiciones tipo II (EN 206). 
Las cenizas volantes necesitan un periodo de  tiempo más o menos largo para que se 
manifieste su reactividad puzolánica. De hecho la velocidad de fijación de la cal es inferior a la 
de las puzolanas naturales, cuyo mecanismo de reacción es diferente, ya que está íntimamente 
ligado con el origen, génesis y constitución de los materiales. La duración de este periodo de 
inactividad depende fundamentalmente del: 
 
 Tamaño de partículas de las cenizas volantes y, especialmente, de la proporción de 
finos que contenga. 
 Porcentaje y composición de los compuestos vítreos de las cenizas volantes. 
 Nivel de alcalinidad de la fase acuosa que rellena los poros en la pasta. 
 
A partir de que se produce la activación de las cenizas, comienzan a generarse procesos de 
disolución de los componentes ácidos (sílice y alúmina) de las partículas de las cenizas. En este 
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proceso el grado de alcalinidad de la fase acuosa de los poros (FAP) va a influir decisivamente 
en los fenómenos de disolución. A medida que la reacción puzolánica avanza los niveles de 
alcalinidad de la FAP se van consumiendo, así como la portlandita cuando se trata de mezclas 
con el cemento. 
 
El proceso global de la reacción puzolánica se puede comparar al que se produce en la 
hidratación del cemento portland, esto es, disolución en medio acuoso de sus partículas y 
precipitación posterior de nuevos compuestos hidratados, con endurecimiento del material. 
En la reactividad de las cenizas juegan un papel prioritario, respecto a su composición química, 
el contenido de sulfatos, el contenido de silicatos y aluminatos vítreos, que proporcionan la 
capacidad de reacción con la cal, y los álcalis liberados fácilmente solubles. 
Investigaciones realizadas por J.G. Cabrera (1983) ponen de manifiesto en mezclas cenizas 
volantes / agua cómo los sulfatos se solubilizan en los primeros momentos al ponerse en 
contacto con el agua, alcanzado un nivel de concentración correspondiente a la saturación del 
yeso. La velocidad de saturación depende de la relación agua / ceniza volante. 
 
La reactividad de las cenizas volantes frente a la cal se ha considerado en estudios realizados 
por vía química. La aplicación de la difracción de rayos X después del tratamiento pone en 
evidencia la formación de aluminato cálcico hidratado, así como carboaluminato y 
monosulfato. Los silicatos cálcicos hidratados precedentes de la reacción entre las cenizas y la 
cal respecto a los formados en la hidratación del cemento poseen una relación cal/sílice más 
baja y una mayor cantidad de álcalis retenidos. 
La presencia de cenizas volantes en los cementos modifica sus características debido, 
fundamentalmente, a las repercusiones derivadas de la reactividad puzolánica en el conjunto 
de la micro estructura del material hidratado. En este proceso influyen las propias 
características de las cenizas volantes, la composición y el tipo del cemento empleado, y el 
conjunto cemento / cenizas volantes (dosificación, finura, relación agua/cemento,…). 
El uso de las cenizas en morteros y cementos se debe a los beneficios que se obtienen en sus 
propiedades, además de la reducción del coste al disminuir el contenido de cemento. La 
influencia de las cenizas volantes en los morteros y hormigones se manifiesta en las 
propiedades tanto en estado fresco como endurecido. 
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Trabajabilidad 
 
Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en estado plástico debido a un 
aumento de la dispersión de las partículas del sistema, creando unidades más pequeñas y por 
lo tanto mayor fluidez. A ello contribuye también la morfología de las partículas de las cenizas 
volantes con formas esféricas. 
 
Relación agua/cemento (a/c) 
 
Hasta que no se inicie la reacción puzolánica de las cenizas volantes, el agua del amasado se va 
a emplear fundamentalmente por el cemento en sus reacciones de hidratación, el contenido 
en agua libre (que no reacciona con el cemento) será mayor en presencia de cenizas volantes, 
a primeras edades, y por lo tanto la porosidad del sistema también será mayor. Esta mayor 
porosidad no es deseable tanto desde el punto de vista de las resistencias mecánicas como de 
la penetración de agentes agresivos desde el exterior. 
 
Curado 
 
El curado es el período de tiempo en el que el material va desarrollando la nueva micro 
estructura endurecida y por lo tanto las prestaciones tecnológicas, siendo de gran importancia 
su control al utilizar cenizas volantes independientemente del tipo de cemento empleado, para 
un buen desarrollo del fenómeno puzolánico. 
  
 Aplicaciones generales de cenizas volantes en cementos 
 
Entre las aplicaciones que tienen las cenizas volantes en el campo de la construcción destaca 
por su importancia su uso como adición al cemento portland, que ha dado lugar a distintos 
tipos de cemento base portland con unas propiedades diferenciadas en función de la cantidad 
de ceniza incorporada. 
 
Las cenizas volantes presentan una gran variabilidad de composición química y mineralógica. 
Para hacer variable su empleo en la fabricación de cementos se requiere su caracterización y 
búsqueda de las propiedades óptimas, especialmente en lo que a contenido en fase vítrea se 
refiere. Los requerimientos que han de cumplir las cenizas volantes para este uso, se incluyen 
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en la norma de cemento relativa a las especificaciones. La finura es un factor determinante en 
la actividad de las cenizas, por lo que se tiene en cuenta en el proceso de molienda previo a la 
preparación del cemento. 
 
Incorporación de las cenizas volantes al cemento portland 
 
El clínker de cemento portland es un producto industrial obtenido por un proceso de 
calcinación, a temperaturas 1.450 ºC, en el que se combinan cal, sílice, alúmina y óxido férrico, 
procedentes de materias primas como: caliza, arcilla y mineral de hierro. Estas materias 
primas, mezcladas en las proporciones adecuadas y molidas finamente, constituyen el llamado 
crudo del cemento. El clínker obtenido, después del tratamiento crudo a 1.450 ºC, se enfría y 
muele conjuntamente con el yeso o anhidrita, para dar lugar al cemento portland. 
 
Los cementos portland con cenizas volantes son mezclas constituidas básicamente por clínker 
portland, cenizas volantes y yeso, siendo el clínker portland la base de todos ellos. 
Las diferentes vías de incorporación de las cenizas volantes al cemento influyen en las 
propiedades del cemento resultante. En la fabricación de estos cementos, las cenizas volantes 
pueden someterse a un proceso de molienda que conduce a un material más homogéneo. 
Además se logra así obtener una finura mayor en las cenizas, lo que repercute positivamente 
en su reactividad y se mejora su actividad puzolánica, principal propiedad que caracteriza a 
este subproducto. 
Estas posibilidades en el tratamiento previo de las cenizas permiten producir cementos con 
calidades similares al portland lo que, unido a las ventajas económicas que conlleva el empleo 
de cenizas, está llevando a países como, Bélgica, Dinamarca, Alemania, Noruega y Suecia, a 
elevados porcentajes de producción de este tipo de cementos portland con cenizas volantes. 
 
Hay varios tipos de procesos para incorporar la ceniza al clínker de cemento portland, cuya 
selección dependerá de la calidad de la ceniza y de los costes energéticos (un proceso de 
molienda implica siempre un coste adicional en la producción del cemento). Las partículas más 
finas de las cenizas volantes pueden quedar arrastradas en el flujo y no sufrir molienda alguna, 
manteniendo de esta forma su forma esférica y beneficiando con ello al producto final. 
 
El proceso de preparación de cemento con adición de ceniza se puede clasificar en dos grandes 
grupos: 
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a) Proceso de molienda y mezcla en circuito abierto, que a su vez puede hacerse por cinco vías: 
 
1. Mezcla previa de los tres componentes (clínker, ceniza y yeso), seguido de molienda. 
2. Mezcla previa del clínker y del yeso, seguido del proceso de molienda con 
incorporación al mismo de las cenizas. 
3. Mezcla previa del clínker y yeso, molienda de ambos y posterior adición de las cenizas, 
seguido de una molienda de los tres componentes conjuntamente. 
4. Mezcla y molienda del clínker y del yeso y mezcla posterior de la ceniza sin moler. 
5. Mezcla y molienda del clínker y yeso, molienda separada de la ceniza seguido de una 
mezcla  de ambos finos. 
 
b) Proceso de molienda y mezcla en circuito cerrado: 
 
1. Parte de la mezcla y molienda conjunta de los tres componentes, que son 
almacenados y sometidos a otros procesos de molienda, según lo requerido. 
2. O bien, mezcla y molienda del clínker y del yeso y posterior mezcla con la ceniza, el 
conjunto se somete a sucesivos procesos de molienda hasta llegar a la finura deseada. 
 
 Influencia de los cementos con cenizas volantes en las resistencias mecánicas 
 
La presencia de las cenizas volantes en los tipos de cementos mencionados introduce ciertas 
características en los mismos, debido fundamentalmente a las repercusiones derivadas de la 
reactividad puzolánica en el conjunto de la micro estructura del material hidratado. Entre estas 
características destaca su influencia en la generación de resistencias del mortero y hormigón 
endurecido. 
La principal propiedad tecnológica de la micro estructura del cemento hidratado, es el 
desarrollo de resistencias mecánicas, originadas por la cantidad de enlaces que se crean entre 
sus partículas. 
El tamaño de poro y la distribución de éstos en el interior de la micro estructura juegan un 
papel fundamental relacionado con dichas resistencias mecánicas. Cuanto más homogénea sea 
la distribución de los poros, y cuanto menor sea su tamaño, menos se verá perturbada dicha 
resistencia. 
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La adición de cenizas volantes en morteros y hormigones, indiscutiblemente tiene su 
incidencia en la evolución de las resistencias mecánicas, ya que está directamente relacionada 
con la actividad puzolánica de las cenizas y el proceso de formación de nuevos compuestos, 
que dependerá de la concentración iónica de la fase acuosa, de sus características reactivas y 
de la proporción y tamaño de las partículas más pequeñas. 
 
Durante el tiempo de incubación de la reacción puzolánica, las cenizas actúan como un 
diluyente inerte sin aporte de resistencias, por lo que inicialmente las resistencias mecánicas 
serán menores en el cemento con cenizas volantes a las alcanzadas por el propio cemento 
portland. 
 
Como consecuencia, a edades cortas, la porosidad y contenido en fase acuosa es superior y 
por lo tanto la resistencia es menor en presencia de cenizas volantes, mientras que a edades 
largas y a medida que evoluciona la actividad puzolánica, se produce un refinamiento de la 
estructura porosa y un aumento de la densidad y resistencias mecánicas, que pueden llegar a 
superar a las de la pasta de cemento portland. 
Investigaciones sobre la actividad de las cenizas volantes y el desarrollo mecánico - resistente 
con el tiempo de diversos tipos de cemento revelan que las resistencias alcanzadas y su 
evolución con la edad dependen no sólo de la proporción cemento/ceniza, sino también del 
tipo de cemento y su composición mineralógica, así como de la composición, características y 
finura de la ceniza. De tal forma que el comportamiento de una determinada ceniza en su 
mezcla con un cemento depende del tipo de cemento utilizado en la mezcla. 
Un tratamiento previo de molienda de las cenizas, junto con la elección de un cemento 
apropiado, puede reducir considerablemente el tiempo de incubación de la reacción 
puzolánica y, por lo tanto, el efecto en el desarrollo de las resistencias mecánicas. 
 
Aunque la calidad de las prestaciones tecnológicas y, concretamente mecánico – resistentes, 
es a menudo preocupación prioritaria de los especialistas, sin embargo un aspecto muy 
importante de estos materiales es su durabilidad en el entorno medioambiental donde vayan a 
ser emplazados. En este aspecto la adición de cenizas volantes puede mejorar no sólo la 
calidad de la micro estructura del cemento hidratado, sino también su durabilidad. 
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Las cenizas y la reología de la pasta de cemento. 
 
Una de las características más destacadas de las cenizas, que las hacen aprovechables para su 
utilización en cementos y hormigones, es su capacidad de reducción de agua en las pastas, 
morteros y hormigones, a igualdad de plasticidad, capacidad de flujo, trabajabilidad, etc., o lo 
que es equivalente, por su condición de dar pastas, morteros y hormigones más fluidos, para 
una misma relación agua/conglomerante. El requisito en este sentido suele ser que en un 
cemento conteniendo ceniza exija, como máximo, el 95% del agua requerida por el mismo 
cemento sin ella, para una misma trabajabilidad o trabajabilidades comparables. Así, pues, el 
primer efecto benéfico de las cenizas se manifiesta ya en la pasta de cemento fresca, sin que 
se haya llegado a conocer a fondo la relación entre estas modificaciones y las propiedades 
intrínsecas de las cenizas. 
 
Según esto, la menor relación a/c para una trabajabilidad dada, conseguida con el empleo de 
cenizas, podría compensar al menos en parte, la merma de las resistencias a cortos plazos 
causados por dicho empleo. 
Hay que decir, inmediatamente, que según otras opiniones, las cenizas suelen exigir más agua 
en general; pero con algunas determinadas, en proporciones idóneas en el cemento, se puede 
tener, para una misma relación a/c, una trabajabilidad análoga a la que se tiene sin cenizas y, a 
tener de ello, resistencias en consecuencia, si bien mayores a largo plazo. 
Una postura ecléctica, intermedia, es la de que, según la naturaleza de las cenizas, éstas 
modifican la reología de las pastas reduciendo más o menos su viscosidad, y algunas (pocas) la 
aumentan, siempre según el sistema de medida de dicha viscosidad. A este respecto se ha 
opinado en algún caso que los métodos para medir la trabajabilidad son insuficientes, y más si 
son aplicados a cementos que contengan adiciones y/o aditivos. 
 
Ello se debe, en gran parte, a la geometría de las partículas, es decir, a la forma esferoidal de 
una buena fracción de ellas en las cenizas – cenosferas -, las cuales actúan de lubricantes, a la 
manera de las burbujas introducidas en el hormigón por los inclusores de aire para mejorar su 
resistencia al hielo. Siempre y cuando, claro está, que dichas cenosferas no hayan sido 
totalmente destruidas por la molienda previa, o por la conjunta de la ceniza con el clínker, 
pues en tal caso la mejora de la trabajabilidad inducida por la ceniza, responde a otros 
mecanismos que también son operantes en el caso anterior, como pueden ser la naturaleza de 
la superficie de las partículas y la finura o granulometría de la ceniza, en relación con la 
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granulometría del conjunto cemento-ceniza- árido fino (o por mejor decir, fracción más fina 
del árido), y de la proporción de ceniza. 
 
La lubricación de las cenosferas se explica porque éstas se hallan separadas de la pasta 
cementante, en un principio, por una película de agua – fase líquida – de mayor concentración 
iónica en calcio y álcalis, de la que éstos emigran a la superficie de las partículas, ejerciendo 
acciones osmóticas. Esto ocurre en la superficie de cualquier material puzolánico, pero dada la 
forma esferoidal de las cenosferas y la fisura superficial de buena parte de ellas, se facilita la 
formación de esas películas líquidas que son, en realidad, el verdadero lubricante interno de 
las pastas, del cual las cenosferas son sólo el soporte circunstancial y transitorio, como en otro 
lugar se indica. 
 
La finura de las cenizas influye en la forma que cabe esperar: a mayor tamaño de partículas, 
mayor contenido de agua en la pasta, con las secuelas negativas en la relación a/c, en la 
velocidad de endurecimiento y en las resistencias a cualquier plazo, particularmente a los 
cortos. Tal es una de las razones de prestar la máxima atención al residuo de las cenizas sobre 
el tamiz de 45 micras y de fijar para él valores límites. 
Con respecto a la superficie específica, cuanto mayor es, más contribuye a mejorar la 
trabajabilidad de la pasta de cemento. Esto ocurre en el caso de cualquier adición en general – 
escorias, puzolanas, fíllers -, en hormigones de baja dosificación de cemento. Por ello se exige 
a las cenizas una superficie BLAINE elevada, a veces superior a 5.000 cm2/g. 
 
La forma de las partículas, aparte de las cenosferas, influye, según que éstas se dispersen o 
aglomeren, con resultados un tanto contradictorios, pues parece ser que el grado de 
aglomeración puede llegar a influir tanto o más que la superficie específica. En la aglomeración 
tiene que ver la forma más o menos esferoidal de las partículas, de tal modo que – como es 
lógico -, a mayor esfericidad corresponde menor capacidad o grado de aglomeración, y por lo 
tanto mejor comportamiento reológico. Esto ha llevado a considerar como parámetro 
determinante la influencia reológica de las cenizas la relación entre la superficie específica 
medida y la calculada a partir de la curva granulométrica, supuestas las fracciones esféricas, 
considerando este criterio como más informativo que el del residuo sobre el tamiz de 45  m. 
 
La naturaleza de la superficie de la partículas influye asimismo, pues dentro de las 
redondeadas o esféricas vítreas, las cálcicas son más lisas y suaves, mientras que las férricas 
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son más rugosas. En cuanto a las demás, las hay porosas vítreas, ricas en sílice y alúmina, y, 
también en carbón, las cuales son las más adsorbentes y absorbentes, con las consiguientes – 
en este caso no demasiado favorables – en cuanto a la exigencia y retención de agua. Las 
partículas de forma irregular, conteniendo cuarzo y fragmentos vítreos, suelen ser muy escasas 
y, por tanto, influyen menos. 
 
Es evidente, pues, que el resultado final de la influencia de las cenizas en la reología de las 
pastas, morteros y hormigones depende de su finura y granulometría, de la forma y naturaleza 
de las partículas, y de su superficie. 
 
Las cenizas de lignito, con una densidad aparente de 0,90 a 1,00 (frente a las carbones 
bituminosos – de 1,10 a 1,25 -), pese a que suelen ser las más activas desde un punto de vista 
químico – puzolánico, requieren mayor cantidad de agua y su capacidad de retención de la 
misma viene a ser el doble que la de las cenizas de otras procedencias. No son, pues, las más 
aptas en este aspecto. 
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2.1.3. Cemento Portland con cenizas de cáscara de arroz 
Cenizas de cáscaras de arroz 
En instalaciones centralizadas de molienda de arroz, el desechar la cáscara del arroz es 
usualmente un problema. Una tonelada de arroz produce 200 kg, la cual siendo de muy baja 
densidad, requiere gran espacio para almacenaje y acarreo. Debido a su insignificante 
contenido en proteína, no es adecuada para pastura. La alta cantidad de ceniza y lignina 
presente en la cáscara la hace inadecuada como material económico en la elaboración de 
productos celulósicos. Un método conveniente para la eliminación de la cáscara es 
quemándola en el campo o utilizarla como combustible en generadores de vapor. La operación 
de quemarla, produce grandes cantidades de ceniza, o sea un 20% por peso de cáscara. Esta 
ceniza consiste esencialmente de sílice el cual está en forma relativamente inerte y no es útil 
para fines agrícolas o industriales. 
P. K Mehta describe las condiciones para las cuales es posible incinerar la cáscara de arroz de 
tal manera que la ceniza resultante contiene una forma de sílice altamente reactiva. Entre 
otros usos, esta sílice reactiva se ha encontrado que es una materia prima adecuada para la 
elaboración de cementos hidráulicos bastante económicos.  
 
Métodos de incineración, ejemplo constructivo 
 La combustión de los residuos agrícolas elimina la materia orgánica y, en la mayoría de los 
casos, produce una ceniza rica en sílice. De los residuos agrícolas comunes, las cáscaras de 
arroz producen la ceniza de mayor cantidad (también llamado horno Paddy) - alrededor del 
20% del peso - que también tiene el mayor contenido de sílice - alrededor del 93% del peso. Es 
su gran contenido de sílice lo que le da a la ceniza sus propiedades puzolánicas. 
Fig.13. Contenido de ceniza y sílice en residuos agrícolas   
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Sin embargo, sólo la sílice amorfa (no cristalino) posee estas propiedades, es por esta razón 
que la temperatura y duración de la combustión son importantes en la producción de la ceniza 
de cáscara de arroz (RHA). La sílice amorfa se obtiene quemando la ceniza a una temperatura 
menor de 700°C. Una combustión sin control de las cáscaras de arroz, cuando son usadas 
como combustible o quemadas en un montón, generalmente a temperaturas mayores de 
800°C, genera la cristalización de la sílice, que es menos reactiva. 
El incinerador que se ilustra, desarrollado primero por el Pakistan Council of Scientific and 
Industrial Research (PCSIR) y mejorado por el Cement Research Institute de la India (CRI), es 
fabricado con ladrillos con muchas aberturas para permitir un buen flujo de aire a la masa de 
cáscara de arroz. La superficie interior es cubierta con una malla de alambre fino calibre 16. 
Las cácaras son introducidas por la parte superior y la ceniza se retira por la puerta de descarga 
inferior. Un pirómetro regula la temperatura, que puede ser controlada tapando o abriendo 
los orificios, manteniendo una temperatura de aproximadamente 650°C por 2-3 horas. 
 La ceniza reactiva es de gris oscura a blanca, dependiendo del carbón residual en ella, que no 
tiene efecto negativo si es menor de 10%. Para mejorar su reactividad, la ceniza es pulverizada 
en un molino de bolas por aproximadamente una hora, o más si contiene sílice cristalina. La 
ceniza puede reemplazar hasta 30% del cemento de un mortero u hormigón. 
Alternativamente, puede ser mezclada con 30 a 50% de cal hidratada para ser empleada como 
cemento en morteros, enlucidos y hormigón en masa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.14. Horno tradicional para la creación de 
cenizas  de cáscara de arroz 
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En otro proceso, la ceniza obtenida del quemado del montón o de producción del arroz pre 
cocido se mezcla con 20 a 50% (del peso) de cal hidratada. Esta es triturada durante seis o más 
horas en un molino de bolas para producir ASHMOH, un aglomerante hidráulico adecuado 
para obras de mampostería, cimientos y obras de hormigón en general diferentes al hormigón 
armado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
También se ha desarrollado un método que emplea lodo de cal, residual obtenido de la 
refinación de azúcar. Este es secado y mezclado con una cantidad igual (de peso) de cáscara de 
arroz triturada y algo de agua. Se hacen trozos a mano del tamaño de pelotas de tenis y se 
secan bajo el sol. Estos son quemados sobre una parrilla en un horno abierto, para producir un 
polvo blando, que se muele en un molino de bolas. El aglomerante hidráulico es empleado de 
la misma manera que el ASHMOH. 
 Una variante de este método utiliza suelo con un contenido mínimo de arcilla de 20% en lugar 
de lodo de cal. El aglomerante resultante puede emplearse como una mezcla de 30% con 
cemento portland, para hacer cemento portland, puzolánico. Las pruebas han mostrado que la 
puzolana es mejor si la arcilla es bauxítica. 
 En el National Building Research Institute, Karachi, Pakistan: La primera casa de bajo costo 
para ser construida con cal y ceniza de cáscara de arroz, reemplazando completamente el 
Fig.15. Horno tradicional para la creación de 
cenizas  de cáscara de arroz  
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cemento en la producción de bloques aligerados resistente a la carga, mortero y enlucido. El 
30% del cemento portland, de los dinteles de hormigón prefabricados y de las viguetas de 
techo fue reemplazado por ceniza de cáscara de arroz (RHA). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ingenieros de la Universidad del Valle realizaron una investigación para diseñar mezclas de 
hormigón de alta resistencia con aplicación práctica en la región con materiales económicos y 
de fácil consecución en el mercado local.  
 
Para la investigación se utilizaron agregados selectos como arena extraída de una de las zonas 
no contaminadas del río Cauca y varios agregados que incrementan la resistencia del material, 
el más importante de estos aditivos es la ceniza de cascarilla de arroz.  
Este material es de fácil transporte y consecución pues es producido a gran escala en el 
departamento del Tolima y en los Llanos Orientales. Además la utilización de la ceniza de 
cascarilla de arroz favorece el establecimiento de industrias para su obtención.  
Según el ingeniero Silvio Delvasto, con estos materiales se pueden elaborar hormigones de alta 
resistencia. Así, las columnas tendrían el mismo ancho de la pared, con lo cual no ocuparían un 
espacio adicional.  
Fig.16. Casa de ejemplo en el uso de cenizas de cáscara de arroz    
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Es la primera vez que en Colombia se utiliza la ceniza de cascarilla de arroz para diseñar 
hormigones. Los hormigones siempre se han elaborado con humo de sílice obtenido de las 
fundiciones de silicio. Este elemento al no encontrarse en el país debe ser importado del 
exterior lo que ocasiona un incremento en los costos de la obra.  
En septiembre de este año, el proyecto desarrollado por los ingenieros de la Universidad del 
Valle fue finalista en la Reunión del Hormigón organizada por la Asociación Colombiana de 
Productores de Hormigón realizada en Cartagena. 
 
Propiedades de cementos Portland con ceniza de cáscara de arroz 
En estudios realizados por Mehta (1977) con cementos con ceniza de cáscara de arroz reactiva 
se muestra una resistencia igual o superior de estos cementos que cementos Portland sin 
adiciones. El análisis químico de esta ceniza mostró un contenido 80-95% SiO2, 1-2% K2O y el 
resto formado por carbón sin quemar. El análisis de difracción por rayos X de la ceniza mostró 
que la sílice estaba presente en estado amorfo. El área superficial de esta material resultó de 
entre 50 y 60 m2/g.  
Mehta ensaya con morteros con relaciones ceniza de cáscara de arroz / cemento Portland 
30/70, 50/50 y 70/30 y observa que para relaciones 30/70 la resistencia es similar a las 
probetas de cemento Portland de control; para relaciones 70/30 observa resistencias un 40% 
superiores a 3, 7 y 28 días para estos cementos con adiciones y un 30% superiores a 90 días. En 
todos los casos se usó una relación a/c fija de 0,5.  
La información sobre resistencias muestra que esta ceniza de cáscara de arroz no se puede 
tratar como una puzolana común. Esta representa un material de sílice excepcionalmente 
reactivo. 
Una característica de de estos cementos con cáscara de arroz es que tienen un fraguado muy 
rápido. Mehta observa mediante el aparato Vicat que los tiempos de fraguado fueron 206, 150 
y 60 minutos para los morteros con relaciones ceniza de cáscara de arroz / cemento 30/70, 
50/50 y 70/30 respectivamente y de 150 minutos para el mortero de  cemento Portland de 
control. 
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Una característica importante de los morteros y hormigones hechos con ceniza de cáscara de 
arroz, es su durabilidad superior en ambientes ácidos. Cementos Portland que contienen un 
60% CaO originan productos de hidratación conteniendo cerca de un 25% Ca(OH)2, el cual es el 
principal responsable de la pobre resistencia al ataque de los ácidos de morteros y hormigones 
de cementos Portland, Por el contrario, los cementos con ceniza de cáscara de arroz 
conteniendo ya sea cal o cemento Portland pueden tener de 20% a 40% CaO y prácticamente 
nada de Ca(OH)2.  
En los estudios de Mehta cilindros de hormigón con relación agua/cemento de 0,4 y hechos 
con los dos cementos, cemento Portland tipo II y el cemento Portalnd con ceniza de cáscara de 
arroz conteniendo un 35% de ceniza de cáscara en peso, fueron sometidos a inmersiones 
durante un periodo de 1500 horas en soluciones de HCl o H2SO4 al 5%. En la solución de HCl al 
5% donde el hormigón de cemento Portland registró 35% de pérdida de peso durante el 
periodo de ensayo, el hormigón de cemento Portland de ceniza de cáscara de arroz mostró 
únicamente una pérdida del 8% de peso. Las pérdidas correspondientes en la solución H2SO4 al 
5%, fueron del 27% para el hormigón de cemento Portland y de 13% para el hormigón de 
cemento Portland de ceniza de cáscara de arroz. 
En estudios de Mehta y Pittz se investiga el comportamiento de estos hormigones en 
situaciones de elevación adiabática de la temperatura en hormigón masivo. Encontraron que la 
elevación de temperatura a los 28 días de edad para el hormigón de Portland con cenizas de 
cáscara de arroz conteniendo un 30% de ceniza en peso del cemento, fue 11 ºC más baja que 
el correspondiente hormigón Portland de control; la resistencia también era favorable al 
hormigón con adiciones (43,8 MPa) frente al hormigón sin adición (40,6 MPa). Este resultado 
es interesante para estructuras de hormigón masivo, como lo son pilotes, cimientos y 
protecciones nucleares en donde las elevaciones excesivas de la temperatura del hormigón 
deben prevenirse para evitar el resquebrajamiento causado por los esfuerzos de tensión 
producidos al enfriarse el hormigón caliente. 
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Fig. 17.  Pérdida relativa en peso de dos cilindros de hormigón (a/c=0,4) inmersos en dos disoluciones 
al 5% de HCl (arriba) y H2SO4 para cemento pórland tipo II y  para cemento con ceniza de cáscara de 
arroz. 
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2.2. Comparación de adiciones  
 
Para continuar pongo alguna comparaciones entre las características que hemos estado 
comentando anteriormente, y comparándolas entre si. Los cementos portland, con las cenizas 
volantes y con las cenizas de cascara de arroz.  
 
 
 
 
Tiempo de Fraguado 
Tendremos un diferente tiempo de fraguado dependiendo de:  
- Cantidad de ceniza incluida  
- Finura  
- Composición química  
 
 
 
 
Fig. 18. Comparación de los componentes químicos de cada uno de los elementos estudiados  
Fig. 19. Gráfico explicativo 
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Fraguado y endurecimiento inicial. El empleo de cenizas volantes puede retrasar el fraguado y 
endurecimiento inicial del hormigón.  
El efecto real de una ceniza volante dada sobre el tiempo de fraguado se puede determinar 
ensayándolo, cuando sea necesaria una determinación precisa, o bien, simplemente por 
observación, cuando sea aceptable una determinación menos precisa. 
Además, las características del fraguado y endurecimiento inicial del hormigón vienen 
influenciadas por la temperatura ambiente, y la del hormigón, por el tipo de cemento, 
procedencia, dosificación y finura; por el contenido de agua de la pasta, por el contenido de 
álcalis y el uso de aditivos. 
  
Mayores resistencias en el tiempo /Mayor modulo de elasticidad en el tiempo  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Efecto de las cenizas volantes en el hormigón endurecido.   
Debido a la reacción puzolánica de la mayoría de las cenizas volantes, el hormigón aumenta su 
resistencia a largo plazo, si se mantiene en un medio húmedo y una temperatura moderada. 
Las resistencias iniciales generalmente se reducen, aunque puede compensarse mediante una 
adecuada dosificación. 
Fig. 20. Gráfico explicativo 
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La reacción a largo plazo de las cenizas volantes reduce el tamaño de los poros en la pasta 
cementicia del hormigón con lo que se reduce la permeabilidad y la velocidad de difusión de la 
humedad y de los agentes agresivos a través del hormigón, disminuyendo el peligro de ataque 
debido a los sulfatos, la corrosión de las armaduras. 
Resistencias mecánicas. Las características de cada ceniza volante en partículas, asi como la del 
cemento con que se usa y la proporción de ambos en el hormigón, afectan a las resistencias a 
una determinada edad y a la evolución de las mismas. 
Aunque se produce un retardo en las resistencias iniciales, la actividad puzolánica de las 
cenizas volantes contribuye a  aumentar las resistencias a edades posteriores, si se mantienen 
húmedo el hormigón, llegando a dar más resistencia que el hormigón sin cenizas volantes.  
Modulo de elasticidad .El modulo de elasticidad del hormigón con cenizas volantes sigue un 
comportamiento similar a la resistencia a la compresión, en comparación con el hormigón de 
referencia sin cenizas volantes. 
El efecto de las cenizas volantes en el modulo de elasticidad no es tan importante como sus 
efectos en las resistencias mecánicas, pues las características del cemento y de los áridos 
tienen más incidencia en el modulo de elasticidad que el uso de cenizas volantes. 
 
Disminución de la exudación  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 21. Gráfico explicativo 
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Exudación. Al usar cenizas volantes, tanto en un hormigón con aire ocluido como sin el 
generalmente se reduce la exudación debido al aumento de finos y al menor contenido de 
agua del hormigón para una consistencia dada. 
Las cenizas volantes pueden compensar una falta de finos en los áridos y ayudan a disminuir la 
exudación.  
 
Menor calor de hidratación 
 
Aumento de la temperatura. Las reacciones químicas del cemento con el agua generan calor, 
que tiene una relación importante con la velocidad de desarrollo de resistencias y con el valor 
de las tensiones iniciales debidas al cambio de volumen diferencial del hormigón. La mayor 
parte de este calor se genera en los procesos iniciales de la hidratación de la alita y el C3A del 
clínker de cemento. La velocidad de hidratación y la generación de calor dependen de la 
proporción y tipo de cemento, de la masa de la estructura, el método de colocación, la 
temperatura del hormigón en el momento de su puesta en obra y la temperatura de curado. El 
aumento de temperatura puede reducirse usando cenizas volantes el el hormigón como parte 
del material cementante, ya que la velocidad de desprendimiento de calor es más lenta. 
 
 
 
Fig. 22. Gráfico explicativo 
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Reducción de la  permeabilidad 
 
Por medio de la actividad puzolánica, las cenizas volantes se combinan químicamente con agua 
y la cal formando componentes cementicios adicionales que producen un hormigón más denso 
y con mayor resistencia. 
La conversión de la cal soluble en componentes cementicios reduce la cantidad de poros de 
entrada de agua. 
Al mismo tiempo, la reacción química reduce la cantidad de cal susceptible de ser atacada por 
ácidos débiles, sales o sulfatos. 
La densidad del hormigón se aumenta por las pequeñas y finas partículas de cenizas volantes 
que actúan como micro-áridos que se pueden colocar en los más pequeños huecos del 
hormigón. 
Las cenizas volantes provocan un efecto lubricante que reduce la cantidad de agua demandada 
(del 2 al 10%). Esta reducción disminuye la cantidad de huecos internos. 
 
Resistencia a los sulfatos 
 
Los sulfatos se combinan con la cal generada durante la hidratación para formar silicato 
cálcico. El volumen de este compuesto es mayor que la suma de sus componentes causando  
presiones internas y expansiones que fracturan el hormigón. 
Las cenizas volantes se unen a la cal para formar compuestos cementicios que no son 
susceptibles de la reacción de los sulfatos. 
La actividad de las cenizas volantes reduce la permeabilidad del hormigón, dificultando la 
penetración de los sulfatos. 
Sustituyendo una parte del cemento Pórtland con cenizas volantes se reduce la cantidad de 
aluminatos reactivos necesarios para la reacción con los sulfatos. 
 
Resistencia hielo deshielo 
 
Las cenizas volantes se combinan con la cal para producir componentes cementicios 
adicionales, reduciendo la cantidad de cal que puede ser lixiviada del hormigón. 
 Reduciendo la permeabilidad y la porosidad. 
Las cenizas volantes pueden llenar los minúsculos vacíos que ninguna otra parte de la mezcla 
puede llenar, creando un hormigón más denso y menos absorbente. 
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Las cenizas volantes reducen la cantidad de agua demandada debido a la forma esférica de sus 
partículas que reducen los canales y los huecos, dificultando así la entrada de agua. 
Las cenizas volantes producen resistencias a compresión superiores a largo plazo que hace que 
puedan resistir las fuerzas debidas al hielo-deshielo. 
 
Aptitud para el bombeo  
 
Generalmente, se consigue un aumento en la aptitud para el bombeo cuando se utilizan 
cenizas volantes. Para las mezclas con defectos de finos o pobres en cemento, la adición de 
ceniza volante como árido suplementario, hace al hormigón mas cohesivo y con menos 
tendencia a la segregación y exudación; por otra parte la forma esférica de las partículas de las 
cenizas sirve para aumentar la docilidad y la aptitud para el bombeo disminuyendo la fricción 
entre las partículas de los áridos y entre el hormigón y la tubería. 
 
Trabajabilidad  
 
El volumen de material cementicio (cemento mas ceniza volante) para un mismo peso 
aumenta con el contenido de cenizas volantes. 
Esto se debe a que la densidad de la ceniza volante utilizada en sustitución de cemento es 
normalmente inferior a la de este. Este aumento en el volumen de pasta produce en el 
hormigón un incremento de la plasticidad y una mayor cohesión. 
Las cenizas volantes modifican la fluidez de la pasta de cemento; la forma generalmente 
esférica de sus partículas permite reducir la dosificación de agua en el hormigón para una 
determinada consistencia. La reducción de agua por la adición de ceniza volante, hace 
aumentar la relación sólidos/líquidos lo que lleva consigo un resultado beneficioso adicional.  
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Requisitos físicos y químicos de las Cenizas volantes: 
 
 
 
 
 
 
Fig. 23. Requisitos físicos y químicos de las Cenizas volantes 
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3. Ataque por cloruros 
Protección de las armaduras en la pasta de cemento 
 
La pasta de cemento ejerce una doble acción protectora sobre el acero: 
 
 por una parte, el recubrimiento de la pasta supone una barrera física, 
 por otra, la elevada alcalinidad de la pasta de cemento desarrolla sobre el acero una 
capa pasivante que lo mantiene inalterado por tiempo indefinido. 
 
Cuando el cemento se mezcla con el agua, sus distintos componentes se hidratan formando un 
conglomerado sólido, constituido por las fases hidratadas del cemento y una fase acuosa que 
proviene del exceso de agua de amasado necesaria para la mezcla adecuada de todos sus 
componentes. La pasta resultante es un sólido compacto y denso, pero poroso. 
 
La red de poros es un entramado de canículos y capilares, no siempre comunicados entre sí, 
pero que permiten que la pasta presente una cierta permeabilidad. Así el recubrimiento 
supone una barrera física que será más eficaz a medida que aumente su impermeabilidad y su 
espesor. 
La alcalinidad de la pasta es debida principalmente al hidróxido cálcico que se forma durante la 
hidratación de los silicatos del cemento y a los álcalis que pueden estar incorporados como 
sulfatos en el clínker. Estas sustancias sitúan el pH de la fase acuosa contenida en los poros 
entre 12,6 y 14. A estos valores de pH, el acero de las armaduras se encuentra pasivado, 
recubierto de una capa de óxidos transparente, compacta y continua que lo mantiene 
protegido, aun en presencia de humedades elevadas y oxígeno. 
 
 
 Acción del ión cloruro 
 
La despasivación de las armaduras, y por tanto la pérdida de protección contra la corrosión, se 
produce si el valor de pH de la zona de contacto con la armadura desciende por debajo de 9, o 
si el contenido en cloruros supera un valor crítico, que se establece en términos de la relación 
[Cl-]/[OH-]. 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 54
Cuando la concentración de cloruros supera el 0,6 de la concentración de hidróxidos se 
empieza a detectar la corrosión en las armaduras. Esta concentración se corresponde con un 
0,4% en peso del contenido de cemento en hormigones habituales aunque depende de las 
condiciones ambientales, especialmente de la humedad relativa y del grado de carbonatación 
de la  pasta.  
La acción de los cloruros produce una corrosión por picadura debido a que la capa pasivante se 
destruye sólo en pequeñas áreas de la superficie que actúan de zonas anódicas, mientras que 
la capa pasivante actúa de cátodo de la reacción.  
En las zonas anódicas localizadas es donde se concentra la corrosión, por lo que en ellas se 
produce una reducción local muy importante de la sección de la armadura. 
 
Las reacciones involucradas en la acción de los cloruros son las siguientes: 
  
 Fe2+ + 2Cl-  → FeCl2 
 
 FeCl2 + 2H2O → Fe(OH)2 + 2HCl 
Se puede observar como el ión cloruro, aparte de destruir la capa pasivante, actúa como 
catalizador de la reacción. 
 
 Fijación del ión cloruro 
 
No obstante, no todos los cloruros presentes en la pasta son relevantes para la corrosión, ya 
que parte de ellos se combina químicamente con el cemento y quedan incorporados a los 
productos de hidratación. 
La principal forma de combinación de los iones cloruro es reaccionando con el C3A para formar 
el cloroaluminato cálcico 3CaO·Al2O3·CaCl2·10H2O. 
 
Los cloruros que restan sin combinar con el C3A llamados cloruros libres, son los que quedan 
disponibles para la reacción de corrosión de las armaduras. 
 
Por lo tanto, se podría deducir que la forma de conseguir combinar el mayor número de iones 
cloruro sería aumentando el contenido de C3A en el cemento y la cantidad de cemento de la 
pasta. No obstante, esto sólo es así para los cloruros que están presentes en la pasta durante 
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la mezcla, ya que son los únicos que se pueden combinar rápidamente con el C3A, pero no para 
aquellos cloruros que penetran del exterior, que se combinan con menor facilidad. 
La carbonatación de la pasta tiene un efecto muy desfavorable, ya que libera los cloruros que 
habían sido combinados previamente, aumentando su concentración en el agua intersticial. 
Este hecho, unido a la disminución del pH que se produce en la carbonatación, hace que se 
incremente de forma drástica el riesgo de corrosión de las armaduras. 
 
Además, un elevado contenido en C3A en el cemento tampoco es deseable ya que la pasta es 
más susceptible a la acción de los sulfatos, que por otra parte descomponen el cloroaluminato 
cálcico, liberando los cloruros fijados  y aumentando el riesgo de corrosión. Es por este motivo 
que en las Normativas se limita el contenido de C3A en los cementos.  
 
 Mecanismo de entrada del ión cloruro 
 
Entrada por difusión 
Los procesos de difusión son inducidos por una tendencia al equilibrio cuando existe un 
gradiente de concentración. 
 
La penetración de los iones cloruros en la pasta se realza principalmente por difusión en los 
poros llenos de agua. Su modelización es complicada ya que no existe un frente de avance 
como puede ocurrir con la carbonatación, sino que se produce un aumento gradual de la 
concentración en el tiempo y con la profundidad. 
La forma habitual de modelizar la difusión es mediante la Segunda Ley de Fick: 
 
   
2
2
dx
CldD
dt
Cld
c

  
  
donde: [Cl-]  es la concentración de ión cloruro a la profundidad x en el tiempo t 
DC es el coeficiente de difusión 
 
 
La solución exacta de la Ecuación es la siguiente: 
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donde: Cmax es la concentración de ión cloruro en la superficie 
 Cd es la concentración de ión cloruro a cierta profundidad 
 Cmin es la concentración de ión cloruro de la pasta sin ataque exterior 
 erf es la función error. 
 
La determinación de Cmax es difícil ya que la concentración  de cloruros en la superficie es muy 
variable según las condiciones ambientales en las que se encuentra la pasta (húmedo, seco, 
sometido a evaporación...), por lo que generalmente se determina a cierta profundidad. 
No obstante, la profundidad de penetración por difusión de los cloruros en la pasta puede 
ajustarse de forma satisfactoria con una ley proporcional a la raíz cuadrada del tiempo, tal y 
como se indica en la Guía de Diseño CEB de  Durabilidad de Estructuras de Hormigón (1996). 
En la práctica, el ajuste de la parábola se realiza con la determinación de la concentración de 
cloruros en diferentes profundidades a partir de muestras. 
 
Otras formas de entrada 
 
El transporte por difusión no es el único mecanismo de entrada de los cloruros en la pasta, 
sobretodo en la zona cercana a la superficie, donde tienen gran importancia los fenómenos de 
succión capilar. 
Los ciclos de humectación y desecación en la superficie de la pasta con agua conteniendo 
cloruros producen un aumento de la concentración de éstos en la superficie. Al inicio de la 
humectación, una cantidad importante de los cloruros contenidos en el agua entra en la pasta 
por succión capilar y durante el periodo de desecación permanecen en los poros de la pasta 
después de la evaporación del agua. Este proceso cíclico produce un aumento considerable de 
la  concentración de cloruros. 
 
El agua se absorbe en la pasta de cemento a través de la succión capilar a una velocidad 
considerablemente superior de la que se pierde por evaporación. Así que las condiciones más 
favorables para la corrosión del acero en la pasta son los ciclos de humedad-sequedad, donde 
predomine el periodo seco. 
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Además de los procesos de difusión y capilaridad, la entrada de los iones cloruros en la pasta 
se puede ver favorecida por la carga hidráulica. 
 
Factores que influyen en el proceso de corrosión por cloruros 
 
En el apartado anterior se ha comentado que la forma de entrada principal de los cloruros en 
la pasta es por difusión a través de los poros llenos de agua, por lo que el espesor de 
recubrimiento, así como la calidad de esta pasta son parámetros básicos para la protección de 
las armaduras. 
Espesor del recubrimiento 
 
La penetración de los cloruros en el interior de la pasta de cemento sigue una ley según la raíz 
cuadrada del tiempo. Esto supone que ante una disminución del recubrimiento a la mitad, las 
condiciones de concentración de cloruros en la armadura parra que se produzca la corrosión 
se alcanzan en una cuarta parte del tiempo. 
 
Permeabilidad del Recubrimiento 
 
La relación agua/cemento es determinante en la permeabilidad de la pasta ya que la porosidad 
capilar se forma por la evaporación del agua que no reacciona en el proceso de hidratación del 
cemento. Relaciones a/c superiores a 0,6 aumentan considerablemente la porosidad capilar de 
la pasta. 
También el curado influye de forma decisiva ya que un secado prematuro de la superficie 
puede provocar una interrupción de la reacción de hidratación, lo que se traduce en un 
aumento de la permeabilidad. 
 
Contenido de cemento 
El incremento del contenido de cemento se traduce, como ya se ha comentado, en una mayor 
capacidad de combinación de los cloruros, pero no influye de forma tan decisiva como otros 
factores como la relación agua / cemento o la compactación y el curado ya que los cloruros 
procedentes del exterior se combinan con menor facilidad. 
 
 
Condiciones ambientales 
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En ambientes muy secos, con humedades relativas inferiores al 60%, el riesgo de corrosión es 
bajo ya que está impedido por la falta de agua que permita la reacción electrolítica. 
Igualmente, en ambientes saturados  de agua, la reacción electrolítica se impide por la 
ausencia de oxígeno, aun ton presencia elevada de cloruros. 
Las condiciones más favorables para la corrosión del acero de las armaduras se producen en 
ciclos de humedad-sequedad en combinación con altas temperaturas, ya que aumenta la 
cinética de todas las reacciones involucradas. 
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4. Ataque por sulfatos 
 
El ataque sulfático de la pasta es un proceso complejo y, a pesar de que se ha investigado 
durante varias décadas, aún no existe pleno consenso sobre los mecanismos mediante los 
cuales se activa y desarrolla la degradación de la pasta por la acción de los sulfatos. Lo que sí se 
conoce con cierta fiabilidad es que este tipo de compuestos  reacciona fundamentalmente con 
los componentes del cemento, dando lugar a una serie de nuevas sustancias cuyo volumen, es 
en la gran mayoría de los casos, mayor que el de los productos de reacción. Este incremento 
de volumen provoca un hinchamiento diferencial en el seno de la pasta cuyas tensiones 
internas asociadas pueden superar la resistencia a tracción del material, causando la fisuración 
del mismo. 
 
Identificación de componentes principales en la pasta de cemento 
 
En el caso que nos ocupa, el cemento que forma parte del mortero es cemento Portland. Este 
cemento tiene entre sus componentes principales arcilla y piedra calcárea mezclada y 
calcinada. En él se encuentran los siguientes minerales cristalinos: C2S, C3 S, C3A y C4AF. 
Además se encuentra yeso, que retarda el fraguado. 
 
 El significado de la nomenclatura de los minerales cristalinos es el siguiente: 
 C = óxido cálcico                                                                                                                                                                         
A = óxido de aluminio                                                                                                                                                              
H = agua                                                                                                                                                                                        
S = dióxido de silicio 
Las reacciones con agua posteriores darán paso a la formación de nuevos productos de 
hidratación, formándose la pasta de cemento definitiva cuya composición final, ya endurecida 
es: 
- CH: 20-25% en volumen. Cristales hexagonales de portlandita. Tamaño 0,01- 0,1 
mm 
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- CSH: 50-60% en volumen. Fibras cristalinas. Tamaño muy pequeño. Dan 
resistencia. 
- Sulfoaluminatos o aluminatos cálcicos hidratados: 15-20%. Es la ettringita primaria 
y los monosulfoaluminatos. El monosulfoaluminato es vulnerable a los sulfatos que 
penetren del exterior. 
Estos tres elementos constituyen la micro estructura. 
La estructura definitiva de un mortero u hormigón la componen tres fases principales: el 
cemento-pasta hidratado, los áridos y la zona de transición, que generalmente es la más débil 
del conjunto. Estas tres fases forman la macro estructura. 
  Condicionantes del ataque sulfático 
 Las diferentes características de la pasta que condicionan el ataque son: 
- Composición del cemento: C2S, C3 S, C3A y C4AF y adiciones de yeso. 
- Relación agua/cemento 
- Contenido de cemento 
- Temperatura de la mezcla 
- Curado 
Analizando resultados recogidos de anteriores investigaciones, todo indica que el contenido de 
C3A y la relación a/c son las dos variables más significativas para la determinación de la 
resistencia final a los sulfatos de la pasta de cemento. 
 
Contenido de C3A 
La expansión asociada al ataque sulfático es claramente menor a lo largo del ataque en 
aquellos hormigones con contenidos menores de C3A (<8%). De todas formas, cementos 
sulforesistentes de muy bajo contenido en C3A han resultado vulnerables en entornos muy 
ricos en sulfatos, por la formación de thaumasita a partir del componente CSH, reacción 
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frecuente a temperaturas bajas (6 ºC). Esto demuestra que aunque influye, la ausencia total de 
C3A no exime del problema de las expansiones.  
La interacción con el C3A depende también del tipo de sulfato que actúe como agente agresor. 
Así, los sulfatos de sodio o potasio tienden a atacar de forma más severa a los cementos con 
un alto contenido de C3A y el sulfato de magnesio aquellos con un bajo contenido de C3A, ya 
que reacciona con el CSH y provoca la formación de thaumasita, la descomposición y una 
pérdida apreciable de resistencia. 
Relación agua/cemento 
Una pasta con una relación agua-cemento elevada es más fácilmente atacable por agentes 
externos. Así, para que una pasta no sea susceptible de ser atacada por disoluciones 
ligeramente agresivas se necesita una relación a/c≤0,6. Si las disoluciones son moderadamente 
agresivas se necesita una relación a/c≤0,5, y si las disoluciones son altamente agresivas se 
necesita una relación a/c≤0,4. 
Existe una clara relación entre la relación a/c y la permeabilidad; así para relaciones a/c≥ 0,55 
se estable un sistema de poros interconectado que dispara el valora de la permeabilidad. 
Por tanto, la impermeabilidad de la pasta es muy importante en la resistencia a cualquier 
ataque externo y más concretamente al de sulfatos. En este sentido, estudios han demostrado 
que para iguales contenidos de C3A, los hormigones con mayor relación a/c sufren mayor 
expansión. 
Temperatura 
Al contrario que en otras reacciones agresivas, en el ataque por sulfatos la velocidad de ataque 
disminuye con el aumento de la temperatura, dentro de un margen comprendido entre 0º y 
89º. 
Curado 
Se sabe que el curado a alta presión mejora la resistencia de la pasta de cemento a los sulfatos. 
Además se puede aplicar tanto a hormigones con cemento Portland como con cementos 
sulforesistentes, dado que la mejora es debida al cambio de C3AH16 a una fase menos reactiva, 
y también la eliminación del Ca(OH)2 por la reacción con sílice. De este modo, en la hidratación 
se forman aluminatos mucho más estables a la presencia de sulfatos, y se consiguen hidratos 
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mejor cristalizados aumentando así la impermeabilización. Por lo tanto se obtiene un material 
más denso y durable. Por el contrario, en el curado al vapor puede darse el peligro de 
formación de ettringita secundaria interna, debido a la alta temperatura del proceso, como 
resultado de la termo descomposición y recristalización de la ettringita. 
Mecanismo de ataque 
El proceso de un ataque por sulfatos es complejo por la cantidad de parámetros básicos 
implicados; la concentración de iones de sulfato, la temperatura ambiente, el tipo y 
concentración de los diferentes materiales en el cemento, la relación a/c, el periodo de 
curado. Es un proceso que depende del tiempo debido a la relativamente baja capacidad de 
difusión de los iones de sulfato a través de la pasta. 
Ataque físico 
Frecuentemente, el deterioro superficial de los hormigones debido a la acción física de sales es 
confundido con un ataque químico sulfático. Sin embargo, en un análisis químico posterior no 
se muestra presencia de yeso ni ettringita; en su lugar se encuentran depósitos de sal 
cristalizada, que es la causa real del problema. 
Es un ataque básicamente de superficie, que causa erosión y pérdida de masa gradual pero no 
supone la ruina estructural. 
Ataque químico 
En este ataque, los iones de sulfato interaccionan con los constituyentes de la pasta del 
cemento. Este estudio se centra en los casos en que la fuente es externa. Así, los sulfatos 
penetran procedentes del entorno a través de la estructura porosa y las fisuras, en la micro 
estructura de la pasta. De todas formas, no se aprecian síntomas significativos hasta que ha 
penetrado suficiente sulfato, y éste reacciona. 
Desde el punto de vista práctico, la extensión del ataque sobre cualquier  tipo de pasta de 
cemento endurecida depende de la cantidad de sulfato en solución que, a su vez, está 
relacionada con las de otros cationes. Así, la agresividad de los sulfatos es, en orden 
descendiente, amonio, magnesio, sodio, potasio y calcio. Estos sulfatos pueden reaccionar con 
la portlandita (hidróxido de calcio) presente en el cemento para dar yeso, el cual reaccionará 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 63
con los aluminatos para formar ettringita. Las principales reacciones de este tipo de procesos 
son:  
(NH4)2 SO4  + Ca(OH)2  +H2O  →  CaSO42H2O  + NH3 
Sulfato amónico portlandita agua             yeso               amoníaco 
MgSO4  + Ca(OH)2 + H2O →   CaSO42H2O  + Mg(OH)2 
Sulfato magnésico                   hidróxido de magnesio 
Na2 SO4 + Ca(OH)2 + H2O  →    CaSO42H2O + 2NaOH 
Sulfato sódico                                   hidróxido de sodio 
K2 SO4  + Ca(OH)2 + H2O    →    CaSO42H2O + 2KOH 
Sulfato potásico                                            hidróxido de potasio 
Para que el ataque químico externo por sulfatos tenga lugar son fundamentales tres 
condiciones: 
- Alta permeabilidad de la pasta 
- Entorno rico en sulfatos 
- Presencia de agua 
Si hay ausencia de alguno de estos tres condicionantes, no es posible que se dé un ataque 
sulfático externo. 
El ataque sulfático externo sobre la pasta de cemento portland puede realizarse por tres vías: 
1) reacción con el CH y el CSH para dar yeso, produce un incremento de volumen y rotura de la 
pasta. Este proceso conlleva expansiones y erosión, sin embargo, como apunta Collepardi 
(Collepardi 1999), el aspecto más decisivo es la pérdida de resistencia y cohesión del cemento 
debido a la descalcificación del CSH. Este proceso se puede dar con todos los tipos de sales 
sulfáticas a excepción del sulfato de calcio. 
A medida que se va generando el yeso se va alojando en los poros hasta extruir a la superficie 
de la pasta. Esta extrusión se aprecia de manera visual porque se forma cuna capa de aspecto 
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blanquecino en la superficie. La aparición de este componente, el yeso, supone una 
degradación de la pasta, pues es un componente no cohesivo y hace perder masa a la pasta de 
cemento. 
2) Conversión del aluminato cálcico hidratado y el ferrito aluminato en sulfoaluminato y 
sulfoferrito con aumento de volumen y rotura de la pasta. Esta es la principal responsable de la 
fisuración y erosión como resultado de la expansión producida por la formación de ettringita. 
3Ca·Al2O3  + 3(CaSO4 ·2H2O)  + 26 H2O →  3 CaO·Al2O3 ·3CaSO4 · 32H2O 
Aluminato cálcico            yeso                            ettringita primaria (sulfoaluminato) 
2(3Ca·Al2O3) +3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O+4H2O →  3(3CaO·Al2O3·3CaSO4·12H2O) 
Aluminato cálcico           ettringita    monosulfatoaluminato 
3(CaSO4 ·2H2O) + 3CaO·Al2O3·3CaSO4·2H2O+ 16H2O →  3 CaO·Al2O3·3CaSO4· 32H2O 
Yeso                       monosulfatoaluminato                ettringita secundaria (sulfoaluminato) 
El monosulfoaluminato es vulnerable al ataque por sulfatos, de modo que con la presencia de 
suficiente yeso, se produce ettringita secundaria, que es muy expansiva. 
Además, con el ferritoaluminato se formará sulfoferrito: 
SO4 
2-·2H2O 
C4AF + H2O  →   3CaO·Fe2O3 ·3CaSO4· aq 
   ferrito aluminato  sulfoferrito 
3) Es la menos común, se produce la reacción con los silicatos cálcicos hidratados (CSH) y la 
portlandita (CH)  en presencia de iones carbonato, para formar thaumasita. A temperaturas de 
aproximadamente 6 ºC, y bajo condiciones de elevada humedad, las soluciones ricas en 
sulfatos pueden atacar la pasta para producir esta thaumasita. 
Este compuesto, cuya fórmula se puede expresar como CaSiO3·CaCO3·CaSO4·15H2O, fue 
identificado por primera vez en forma de sobrecrecimiento y bandas en morteros y 
hormigones sujetos a ataque sulfático (Erlin y Stark ,1965). Se cree que la thaumasita puede 
formarse rápidamente a temperaturas de entre 5 y 10 ºC si el ataque sulfático y carbonatación 
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del material se dan bajo condiciones de elevada humedad y el contenido de Al2O3 de los 
aluminatos iniciales del cemento está entre 0, y 1,0 % (Crammond, 1985). 
La formación de thaumasita parece tener consecuencias más graves que la de la  ettringita; 
bajo condiciones adecuadas, puede llegar a desintegrar el hormigón endurecido 
completamente. La utilización de cementos resistentes a los sulfatos es una medida de 
prevención insuficiente ante la formación de thaumasita, que debe ser especialmente tenida 
en cuenta en estructuras subterráneas y túneles, donde prevalecen condiciones de alta 
humedad y temperaturas relativamente bajas. 
De acuerdo con Taylor y Gollop (1997) la expansión y fisuración en el ataque externo, son 
causadas probablemente, ya sea directa o indirectamente, por la formación de ettringita, 
mientras que la desintegración y ablandamiento se deben a la destrucción del silicato cálcico 
hidratado (CSH). 
Por otro lado, Thaulow y Jakobsen (1996) apuntan que la presencia de ettringita, por sí sola, no 
es un síntoma de ataque sulfático, ya que es normal, en hormigones maduros expuestos a 
agua, la formación de agujas de ettringita en vacíos y fisuras. Para diagnosticar ataque sulfático 
es necesaria la presencia de expansiones superficiales, y fisuración aleatoria rellena o 
parcialmente rellena de yesos. En el caso de una pasta normalmente curada, las primeras 
formaciones de ettringita se observan nada más añadir el agua a la mezcla. Mientras la pasta 
está en estado plástico, la formación de ettringita no causa ninguna expansión. 
Control y mejora de la resistencia a los sulfatos 
La calidad de la pasta, especialmente una baja permeabilidad, es la mejor protección contra el 
ataque por sulfatos. Un adecuado grueso de pasta, un alto contenido de cemento, una baja 
relación a/c y una adecuada compactación y curado de la pasta fresca son algunos de los 
importantes factores que contribuyen a una baja permeabilidad. 
Estudios realizados por Miller y Manson (1933, 1951) demuestran que los aditivos añadidos 
para el control del aire ocluido y los recubrimientos superficiales, aunque proporcionan una 
protección en primeras edades, son de poca eficacia transcurridos 5 años de exposición a un 
ambiente rico en sulfatos.  
El cambio de la composición del cemento, sustituyendo el aluminato tricálcico por 
aluminoferrito tetracálcico (C4AF), conllevó avances importantes en la resistencia a los 
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sulfatos. Es una clara evidencia que un bajo contenido de C3A incrementa la resistencia del 
cemento al ataque por sulfatos. 
Así como la conexión entre la resistencia al ataque sulfático y el contenido de C3A del cemento 
es un hecho bien establecido, la relación con otros componentes del cemento está menos 
clara. Concretamente, se sabe que un contenido excesivo (>155) de C4AF disminuye la 
resistencia de los cementos de contenido bajo en C3A. La norma ASTM limita su contenido al 
20% de la suma de C4AF y el doble del contenido de C3S, es decir: 
C3A(máx) ≤ 0,2 (C4AF + C3S) 
En España, la norma UNE 80031 indica que los cementos resistentes a los sulfatos Tipo I deben 
tener un contenido de C3A<5% y de C3A + C4AF<22%. 
Por otro lado, el contenido de C3S también es considerado un importante parámetro de 
sulforresistencia del cemento Portland. El incremento de C3S supone un incremento de CH 
liberado durante la hidratación y modifica la evolución de la resistencia, calor y porosidad del 
cemento endurecido. En un entorno rico en sulfatos el CH se convierte en yeso produciendo 
daños y erosiones en superficie, pérdida de masa y disminución de la resistencia.  
También se puede mejorar la resistencia a los sulfatos de los cementos mediante adiciones: 
- La adición de puzolanas en el cemento Portland en proporción del 15 al 25% es 
beneficiosa al fijar la cal y reducir la cantidad de sulfato formado. 
- Con cenizas volantes se logran buenos efectos siempre que se haga un estudio de su 
puzolanidad y del tipo de cemento con el que se va a emplear. 
- La utilización de CaCl2 es también beneficiosa para reducir el ataque por sulfatos 
Los cementos aluminosos y los siderúrgicos son muy resistentes a la acción de los sulfatos, 
debiendo emplearse los de alto contenido en escorias o siderúrgicos cuando los terrenos sean 
ricos en yesos. 
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5. Estudio en el Laboratorio  
5.1. Materiales utilizados  
 
Los materiales con los que se ha trabajado en esta tesina son los siguientes: 
 cemento pórtland 
 cenizas volantes 
 cenizas de cáscara de arroz 
 agua de mar 
 
5.1.1. Cemento pórtland 
 
El cemento pórtland utilizado ha sido del tipo: CEM II/B-P 32,5  (UNE 197-1) 
Es un cemento estándar de construcción adquirido de la marca CEMEX, de la fábrica de Sant 
Feliu de Llobregat (Barcelona). 
 
5.1.2. Cenizas volantes 
 
Las cenizas volantes con las que se ha trabajado corresponden a la siguiente composición 
obtenida por difracción de rayos X 
 
Análisis semi-cuantitativo expresado en % en peso. 
 
Fe2O3 MnO TiO2 CaO K2O 
19,16 0,04 0,87 7,86 1,3 
19,13 0,04 0,86 8,04 1,31 
 
P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O 
0,4 40,93 24,79 1,18 0,01 
0,4 40,96 24,93 1,84 0,04 
 
El Anejo nº I contiene la difracción por rayos X de estas cenizas. 
Fig.24. Análisis 
cuantitativo 
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5.1.3. Cenizas de cáscara de arroz 
 
Las cenizas de cáscara de arroz se han obtenido en la empresa Macerías Españolas S.A. cuya 
marca comercial es Dacsa ubicada en:  
 
- Carretera de Barcelona Km 5, 46132 Álmacera (Valencia). 
 
Dicha empresa obtiene las cenizas de cáscara de arroz de la quema de dichas cáscaras para la 
obtención de energía. 
En el anejo nº II se muestra la difracción por rayos X de estas cenizas y se aprecia una única 
fase cristalina correspondiendo a la cristobalita, una forma de silicato (SiO2) que es el 
componente mayoritario de las cenizas. 
 
Granulometría utilizada  
 
A continuación se muestra la granulometría de este tipo de ceniza pasada por los tamices 
normalizados según se ha obtenido del  material proporcionado por el proveedor. 
 
 
 Fig.26.  % de ceniza de cáscara de arroz retenida por el tamiz 
mm 1,000 0,500 0,250 0,160 0,125 0,063 pasa 
% 0,00 0,21 2,99 11,02 12,62 47,59 25,56 
 
 Fig.27.  % de ceniza de cáscara de arroz retenida por el tamiz acumulado 
mm 1,000 0,500 0,250 0,160 0,125 0,063 pasa 
% 0,000 0,214 3,209 14,225 26,845 74,439 100,000 
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5.1.4. Agua de mar 
 
El agua de mar se ha obtenido de la playa de Badalona (Barcelona) mediante bidones. 
Mediante el método de cromatografía hemos obtenido la composición de sulfatos y cloruros 
de esta agua. 
A continuación se muestran los cloruros y sulfatos de esta agua obtenidos por cromatografía 
en el laboratorio:  
 
  Cloruros (mg/l) Sulfatos (mg/l) 
agua de 
mar 24388,133 405,027 
agua de 
mar 29244,144 396,625 
límite mín 500 50 
límite máx 20000 2000 
 
 
 
El contenido de cloruros es orientativo  pues supera el límite de 20000 mg/l. 
 
 
% de ceniza de cáscara de arroz retenida  por el tamiz 
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Fig. 28. Gráfico de la ceniza de cáscara de arroz retenida por el tamiz 
Fig.25. Análisis por cromatográfia del agua de mar 
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5.3.  Elaboración de las probetas 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Se fabrican 10 probetas en dos series iguales de 5 probetas; la primera de las series de 5 
probetas se ensayará a 28 días y la segunda serie de 5 probetas a 90 días. 
Cada una de las series consiste en: 
 probeta de pasta de cemento pórtland  
 probeta de pasta de cemento pórtland con 25 % de cenizas volantes (K= 0,25) 
 probeta de pasta de cemento pórtland con 20 % de cenizas volantes (K= 0,20) 
 probeta de pasta de cemento pórtland con 25 % de ceniza de cáscara de arroz (K= 
0,25) 
 probeta de pasta de cemento pórtland con 20 % de ceniza de cáscara de arroz (K= 
0,20) 
 
K expresa la relación cenizas/cemento en peso (K= cenizas/cemento). 
 
Las probetas son paralelepípedos. El volumen de las probetas de acuerdo con los moldes es el 
siguiente:  
 Longitud: 30,5 cm 
Fig.29. De izquierda a derecha: ceniza volante, cemento 
pórtland, ceniza de cáscara de arroz. 
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 Anchura: 2,5 cm 
 Profundidad: 2,5 cm 
 
En todas las probetas la relación agua cemento en peso ha sido 0,4:  
a/c = a/(c+cenizas) = 0,4 
En los casos de adiciones de cenizas volantes y cenizas de cáscara de arroz, la adición sustituye 
al cemento manteniendo 0,4 constante; sin embargo, por el efecto puzolánico de estas 
adiciones el conjunto de la pasta es toda ella hidráulica y tiene efecto aglomerante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se ha observado que para porcentajes superiores de ceniza de cáscara de arroz, por tratarse 
de un material muy liviano que ocupa gran volumen y absorbe mucha cantidad de agua el 
material no queda cohesivo como se ha comprobado para porcentajes de cáscara de arroz del 
30 %.  
Este hecho nos ha obligado a trabajar por relaciones ceniza/cemento del 20 % y 25 % dónde sí 
obteníamos materiales cohesivos i compactos.  
La característica de las cáscaras de arroz tan hidrófilas (absorbentes de agua) nos ha obligado a 
llegar a una relación a/c = 0,4. En el caso de haber trabajado con relaciones inferiores nos 
obligaría a coger relaciones ceniza/cemento inferiores al 20 % y el interés de la tesina ha sido 
siempre trabajar con un porcentaje lo más alto posible de cenizas volantes y de cáscara de 
arroz para estudiar mejor el efecto. 
Fig.30. Amasadora utilizada para la elaboración 
de las probetas. 
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La siguiente tabla se muestra la dosificación de las 5 probetas de cada serie expresado en 
gramos. 
Las ecuaciones con las que se ha trabajado para obtener la dosificación son las ya mostradas, 
habiéndose tratado indistintamente las cenizas volantes i cenizas de cáscara de arroz: 
 
a/c = a/(c+cenizas) = 0,4 
0,20 = K= cenizas/cemento 
0,25 = K= cenizas/cemento 
 
Fig. 31. Moldes con las probetas durante su fabricación; de 
izquierda a derecha: cemento pórtland, cemento con cenizas 
volantes y cemento con cenizas de cáscara de arroz. Cada 
molde genera dos probetas. 
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Dosificación de las 5 probetas en gramos 
  Pórtland pórtland con 
ceniza 
volante 25 % 
pórtland 
con ceniza 
volante 20 
% 
pórtland 
con de 
ceniza 
cáscara de 
arroz 25 % 
pórtland 
con ceniza 
de cáscara 
de arroz 20 
% 
cemento pórtland 1000 800 833,3 800 833,3 
agua 400 400 400 400 400 
ceniza volante   200 166,6     
ceniza de cáscara de arroz       200 166,6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                
 
 
 
 
           
Fig.33. Las 10 probetas fabricadas tras ser desmoldadas, de 
arriba a abajo: cemento pórtland, 
cemento con cenizas volantes y cemento con cenizas de 
cáscara de arroz. 
Fig.32. Dosificación de las 5 probetas 
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5.4. Cámara húmeda 
 
Las dos series de probetas han sido colocadas en la cámara húmeda del laboratorio durante 24 
horas hasta endurecer suficientemente. Pasado este intervalo de tiempo han sido 
desmoldadas y sumergidas en agua de mar.  
 
Se han colocado en una bandeja las dos series de 10 probetas sumergidas en agua de mar. Las 
dos series han permanecido en esta bandeja dentro de la cámara húmeda respectivamente 28 
días y 90 días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.35. Bandeja conteniendo las dos series de probetas 
sumergidas en agua de mar  
Fig.34. Las 10 probetas fabricadas tras ser desmoldadas, otra 
perspectiva. 
 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 75
Transcurridos 28 días la primera serie de 5 probetas ha sido triturada en el molino y ensayada 
para obtener el contenido de Cl- y SO4
2- por potenciometría y cromatografía respectivamente. 
Transcurridos 90 días se ha procedido del mismo modo con la otra serie de 5 probetas. 
Las probetas transcurrido el periodo de inmersión en agua de mar son trituradas con un 
martillo y el material se pone en un recipiente y se introduce en la estufa para su secado. Este 
material permanece en la estufa del laboratorio a 104 ºC durante 24 horas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.36. Trituración con martillo de una probeta de cemento 
con ceniza de cáscara de arroz. 
Fig.37. 5 probetas trituradas a 28 días. De arriba a abajo: cemento pórtland, 
cemento con cenizas volantes y cemento con cenizas de cáscara de arroz. 
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Tras el secado de las muestras se procede a la trituración del material mediante el molino del 
laboratorio. El propósito es obtener 100 gramos de cada muestra de material de una probeta 
para la observación por cromatografía de sulfatos (SO4
2-) y 5 gramos para la determinación de 
cloruros (Cl-) por el método de potenciometría. Dicho material es obtenido con una finura para 
que pase por el tamiz de 64 micras (mm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.38. Molino del laboratorio utilizado 
marca HERZOG. 
Fig.39. Serie de 5 probetas tras ser 
molidas y pasadas por el tamiz de 64 
micras  
a los 28 días. De arriba a abajo: cemento 
pórtland, cemento con cenizas 
 volantes y cemento con cenizas de 
cáscara de arroz. 
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5.5  Procesos y pruebas realizadas  
 
5.5.1 POTENCIOMETRÍA 
 
El propósito de la potenciometría es la determinación de la cantidad de iones cloruros (Cl-) 
totales en una muestra en %. 
El potenciómetro que utilizamos en nuestra práctica es el siguiente: 
 marca: CRISON 
 modelo: micro TT2050 
 
Las partes constituyentes del mismo son: 
 bureta: CRISON micro bu 2030 
 agitador: CRISON micro ST 2038 
 válvula: CRISON selec 2050-8 
 
Se realiza este ensayo para dos series de probetas sumergidas en agua de mar sucesivamente 
28 y 90 días. 
El procedimiento que se sigue para la ejecución de esta práctica es el siguiente: 
 
se obtienen 5,0000 gramos de cada uno de los materiales provenientes de las 5 probetas 
molidas y pasadas por el tamiz de 64 micras 
 5,0000 gramos de pasta de cemento pórtland 
 5,0000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = ceniza/c = 0,25) 
 5,0000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = 0,20) 
 5,0000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,25) 
 5,0000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,20) 
 
Con ayuda de una burata, cada una de las muestras se disuelve en 50 ml de ácido nítrico 
diluido (HNO3) en un vaso de precipitados.  
Introducimos un imán en la disolución y lo ponemos en un horno a hervir a 250 ºC; el imán 
agita la disolución cuando esta hierve. 
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La disolución es filtrada mediante un filtro de lana de roca y permanece en un matraz aforado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.40. Dos hornos conteniendo dos vasos de precipitados 
con dos disoluciones: izquierda, cemento pórtland; 
derecha; cemento con ceniza volante. 
Fig.41. Disolución de filtrándose en un matraz aforado con 
filtro de lana de roca. 
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Los matraces aforados con las disoluciones filtradas se introducen en el potenciómetro. 
El potenciómetro introduce nitrato de plata (AgNO3) en la disolución, dicho compuesto 
reacciona con la disolución formando cloruro de plata (AgCl).  
El potencial de la muestra aumenta paulatinamente hasta el punto de equivalencia, punto en 
que el potenciómetro determina la cantidad de Cl- formados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.43. Potenciómetro CRISON micro 
TT2050 introduciendo AgCl en una 
disolución de cemento con cáscara de arroz 
Fig.42. Las cinco muestras una vez filtradas conteniendo 
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A continuación se muestran los resultados para las cinco muestras de Cl- totales para las cinco 
muestras a 28 y 90 días: 
 
Fig. 44.  % de Cl- en peso sobre el total 
  28 días 90 días Variación 
Pasta de cemento pórtland 1,13 2,07 83,2% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,20) 1,08 2,03 88,0% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,25) 1,03 2,02 96,1% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
de cáscara de arroz (K=0,20) 0,91 1,68 84,6% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
de cáscara de arroz (K=0,25) 0,87 1,59 82,8% 
 
 
 
 
                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Los resultados nos muestran que la penetración por cloruros (Cl-) es mayor a 90 días que a 28 
días. Se observa que en media a 90 días es un 86,9 % mayor que a los 28 días.  
Fig.45. % de Cl- en peso sobre el total  
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Se observa que el contenido de cloruros es inferior en las pastas con adiciones que en la 
muestra con únicamente pasta de cemento. Del mismo modo se observa que a mayor 
cantidad de adición mejor es la protección ante los cloruros pues observamos que el contenido 
de este es inferior cuando K= 0,25 respecto a K = 0,20. También inferimos que la ceniza de 
cáscara de arroz protege mejor ante los cloruros (Cl-) que las cenizas volantes siendo su 
contenido de Cl- inferior en todos los casos. 
 
En la siguiente tabla se observa el porcentaje de mejora en la protección frente a Cl- de las 
pastas de cemento con adiciones respecto a la muestra patrón sin adiciones. 
 
 
 
Fig.46.  % de mejora de la protección frente a Cl- respecto de la muestra sin adiciones 
  28 días 90 días 28 días 90 días 
Pasta de cemento pórtland 1,13 2,07     
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,20) 1,08 2,03 4,4% 1,9% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,25) 1,03 2,02 8,8% 2,4% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,20) 0,91 1,68 19,5% 18,8% 
Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,25) 0,87 1,59 23,0% 23,2% 
Fig.46. % de mejora de la protección frente a Cl- respecto de la muestra sin adiciones 
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5.5.2 CROMATOGRAFÍA 
 
Por el método de cromatografía estudiamos el contenido de sulfatos (SO4
2-) libres que 
contiene cada muestra de las dos series a 28 días y a 90 días. Este método no nos proporciona 
la cantidad de SO4
2- que haya cristalizado y se haya incorporado a la estructura cristalina de las 
muestras de cemento por ejemplo en forma de ettringita. Nos proporciona un método para 
determinar la cantidad de SO4
2- solubles en agua. Es el procedimiento que se utiliza de forma 
estándar internacionalmente con este propósito por ejemplo en Francia, Alemania, Estados 
Unidos. En España según la norma el método para la determinación de sulfatos (SO4
2-) es la 
gravimetría, método que proporciona sulfatos totales y que nosotros estudiaremos más 
adelante. 
El cromatógrafo utilizado en esta práctica es el siguiente: 
 marca: METROHM 
 modelo: 761 Compact IC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La  Cromatografía líquida de alta presión o High performance liquid chromatography  (HPLC) es 
una técnica utilizada para separar los componentes de una mezcla basándose en diferentes 
tipos de interacciones químicas entre las substancias analizadas y la columna cromatográfica. 
Fig.47. Equipo utilizado. Cromatógrafo de intercambio iónico Metrohm, modelo IC Compact 761. 
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En la cromatografía de intercambio iónico, la retención se basa en la atracción electrostática 
entre los iones en solución y las cargas inmovilizadas en la fase estacionaria. Los iones de la 
misma carga son excluidos mientras que los de carga opuesta son retenidos por la columna. 
 
Muestras escogidas  
 
5 muestras de 100 gramos de cada serie molidas y pasadas por el tamiz de 64 micras son 
disueltas en 100 gramos de agua destilada cada una. Las 5 muestras son las siguientes: 
 100 gramos de pasta de cemento pórtland 
 100 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = ceniza/c = 0,25) 
 100 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = 0,20) 
 100 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,25) 
 100 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,20) 
 
Este método se repetirá a los 28 y 90 días con las distintas muestras obtenidas de las probetas 
sumergidas en agua de mar. 
 
Por este método inicialmente se disuelve cada muestra durante 24 horas en agua con una 
relación en peso 1/1. Sin embargo, el hecho de que las cenizas sean muy hidrófilas, muy 
absorbentes de agua, hace de esta disolución una pasta que no puede ser filtrada con lo que se 
opta por disolver cada muestra en 500 gramos de agua (a/pasta = 5). Estas 5 muestras se 
introducen en el homogeneizador durante 24 horas junto con una muestra patrón que sólo 
contiene agua (blanco). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 84
 
 
 
 
 
Por este método las distintas disoluciones están durante 24 horas dando vueltas lo que 
asegura una buena disolución sólido-agua. 
Tras sacar del homogenizador (girabotellas) las muestras se dejan reposar hasta que el líquido 
queda claro.  
 
Esta disolución es filtrada mediante una bomba de vacío y finalmente por un filtro de nylon de 
0,20 micras (mm) mediante jeringuilla.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Inmediatamente las muestras filtradas se introducen en el cromatógrafo iónico que nos 
proporciona el resultado en la pantalla del ordenador en mg/l. Este análisis en el cromatógrafo 
se realiza por duplicado para determinar el contenido en SO4
2-. 
 
Los resultados obtenidos a 28 y 90 días son los siguientes para las dos comprobaciones por 
muestra: 
Fig.48. Homogenizador con las 5 muestras y una muestra patrón de agua (la 
primera). 
Fig.49. Bomba de vacío para el filtrado de las 
disoluciones. 
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Se observa que los rangos límite y máximo en el cromatógrafo para sulfatos son 0,5 y 20,0 
respectivamente con lo que valores que sobrepasen estos límites son orientativos según las 
prescripciones del aparato. Observamos que los valores obtenidos a 90 días no son exactos. 
 
Estos valores deben multiplicarse por 5 porqué se ha diluido cada muestra en una relación 
líquido/sólido = 5. 
 
contenido de mg/l SO4
-2 
  28 días 90 días 
14,145 0,000 
Pasta de cemento pórtland 
14,015 0,000 
13,505 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,20) 13,000 0,000 
13,800 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,25) 13,620 0,000 
38,410 0,000 
contenido de mg/l SO4
-2 
  28 días 90 días 
2,829 0,000 
Pasta de cemento pórtland 
2,803 0,000 
2,701 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,20) 2,600 0,000 
2,760 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,25) 2,724 0,000 
7,682 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,20) 7,671 0,000 
6,032 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,25) 5,973 0,000 
Fig. 50. contenido de mg/l SO4
-2 
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38,410 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,20) 38,355 0,000 
30,160 0,000 Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,25) 29,865 0,000 
 
 
Haciendo la media aritmética de las operaciones realizadas: 
 
Fig. 52. Contenido de SO4-2 en mg/L 
  28 días 90 días 
Pasta de cemento pórtland 14,08 0,00 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,20) 13,25 0,00 
Pasta de cemento pórtland con cenizas 
volantes (K=0,25) 13,710 0,00 
Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,20) 38,383 0,00 
Pasta de cemento pórtland con cenizas de 
cáscara de arroz (K=0,25) 30,013 0,00 
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Fig. 52. Contenido de SO4-2 en mg/L 
Fig.53. Contenido de SO4-2 en mg/L 
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5.5.3 GRAVIMETRÍA 
 
Es un procedimiento para la determinación de sulfatos (SO4
2-) disueltos en ácido, según la 
norma UNE-EN 196-2. 
Se realizan dos series de 5 muestras; la primera de ellas tras 28 días sumergidas en agua de 
mar y la segunda tras 90 días en las mismas condiciones. 
Se obtienen 5 muestras de 5,000 gramos con una finura de grano tal que pasa del tamiz de 
0,125 mm que se exponen a continuación: 
 5,000 gramos de pasta de cemento pórtland 
 5,000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = ceniza/c = 0,25) 
 5,000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = 0,20) 
 5,000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,25) 
 5,000 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,20) 
 
Dichas muestras se secan en la estufa del laboratorio durante 24 horas a 110 ºC. 
En un vaso de precipitado se mezclan 90 ml de agua destilada y 15 ml de ácido clorhídrico 
concentrado (HCl). 
Se agita la disolución y se añaden los 5 gramos de muestra, despacio para que no se genere 
espuma. 
Se calienta moderadamente en el baño de arena. Se mueve con la varilla de vidrio para que se 
disuelva. Se deja en el baño de arena 15 minutos a temperatura inferior a ebullición. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FIg.54. Baño de arena dónde calentamos las 
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Se filtra con papel de textura media, papel de filtro habitual del laboratorio. Una vez filtrado 
lavamos el vaso varias veces con agua destilada hirviendo, pasando los restos nuevamente por 
el filtro.  
La disolución filtrada la vertemos en un matraz y enrasamos en 250 ml. 
Lo hervimos durante 5 minutos y comprobamos que la muestra está clara. Sin dejar de hervir y 
agitando añadimos gota a gota cloruro de bario (BaCl2). 
 
Se deja reposar la disolución 30 minutos a temperatura próxima a ebullición en el baño de 
arena. Observamos si hay sulfatos (SO4
2-)  si observamos una turbidez blanca. 
Se deja en el baño de arena sin hervir una noche (12 horas), en superficie para que la 
temperatura sea moderada y no se evapore. 
 
 
Filtramos la disolución en un papel de filtro "sin cenizas" de tal modo que a elevadas 
temperaturas el filtro se queme y volatilice sin dejar residuos ni cenizas que se acumulen a la 
muestra. 
Ponemos el material en un crisol cerámico introduciendo el filtro "sin cenizas" con nuestra 
muestra de estudio. 
 
Introducimos el crisol con la muestra y el filtro en la campana de gases hasta que se queme el 
filtro y se volatilice. 
 
 
 
 
 
 
Fig.55. Filtrado de 5 muestras con filtro “sin 
cenizas” tras añadir BaCl2. 
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Introducimos el crisol con el material en la mufla a 950 ºC y observamos que este material 
pierda masa a medida que se va quemando. Cuando ha perdido toda la masa y observamos 
que esta permanece constante permaneciendo sólo material calcinado lo retiramos de la 
mufla. 
 
 
 
 
    Obtenemos las siguientes cantidades: 
         D = Peso final – Peso del crisol 
    Peso de la muestra = 5,000 gramos 
     % Contenido en sulfatos (SO4
2-) =  34,30 · D/Peso      de  
la muestra = 
00,5
30,34   
 
 
 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos 
de la gravimetría y el porcentaje en masa de sulfato. 
Fig.56. Campana de gases conteniendo el 
baño de arena. 
Fig.57. Mufla con los crisoles con las muestras 
quemadas a 950 ºC. 
Fig.58. Muestra de sulfatos obtenidos tras ser 
sacados de la mufla y enfriados. 
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Dicho ensayo se ha realizado por duplicado para cada muestra: 
 
 
Gravimetría - Sulfatos solubles en ácido. 
  
Peso de 
muestra (g) 
Tara crisol 
(g) 
Crisol + ceniza 
(g) 
% (en masa) de 
sulfatos totales 
Media (%) 
Desv. 
Estándar 
Pórtland 28d 5,0261 36,5524 36,6284 0,5187 
Pórtland 28d 5,0705 35,2779 35,6650 2,6186 
1,5686 1,48 
Ceniza volante k = 0,20 28d 5,0920 36,1504 36,9403 5,3208 
Ceniza volante k = 0,20 28d 5,1508 34,1838 34,6494 3,1005 
4,2107 1,57 
Ceniza volante k = 0,25 28d 5,1711 35,6543 36,1494 3,2840 
Ceniza volante k = 0,25 28d 5,0332 36,8875 37,3804 3,3590 
3,3215 0,05 
Cáscara de arroz k = 0,20 28d 5,0543 34,1345 34,4854 2,3813 
Cáscara de arroz k = 0,20 28d 5,0044 32,8406 33,2370 2,7169 
2,5491 0,24 
Cáscara de arroz k = 0,25 28d 5,1849 34,8886 35,2263 2,2340 
Cáscara de arroz k = 0,25 28d 5,1278 34,9521 35,3318 2,5398 
2,3869 0,22 
Pórtland 90d 5,2772 35,9198 36,4320 3,3291 
Pórtland 90d 5,1139 33,0864 33,6079 3,4978 
3,4135 0,12 
Ceniza volante k = 0,20 90d 5,1299 34,9072 35,4514 3,6387 
Ceniza volante k = 0,20 90d 5,0537 35,4958 36,1109 4,1747 
3,9067 0,38 
Ceniza volante k = 0,25 90d 5,1558 33,4758 34,0689 3,9457 
Ceniza volante k = 0,25 90d 5,0113 35,0978 35,6593 3,8432 
3,8945 0,07 
Cáscara de arroz k = 0,20 90d 5,0114 37,2072 37,6618 3,1115 
Cáscara de arroz k = 0,20 90d 5,0176 35,1086 35,6277 3,5485 
3,3300 0,31 
Cáscara de arroz k = 0,25 90d 5,0277 36,6729 37,1094 2,9779 
Cáscara de arroz k = 0,25 90d 5,0031 36,1928 36,6204 2,9315 
2,9547 0,03 
 
 
A continuación se muestran gráficamente los porcentajes medios de sulfatos totales obtenidos 
por gravimetría a 28 días y 90 días. 
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Fig.59. Gravimetría - Sulfatos solubles en ácido. 
Fig. 60. Gravimetría - Sulfatos solubles en ácido. 
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Los resultados de la gravimetría nos muestran que efectivamente existen sulfatos que no eran 
localizables con la cromatografía. Dichos sulfatos supuestamente habrían cristalizado en forma 
de ettringita, thaumasita, y yeso; sin embargo, tras ser sacadas las muestras del agua fueron 
puestas al horno a 104 ºC para secada de las mismas con lo que dicha cristalización de los 
sulfatos en ettringita, thaumasita y yeso se rompió (esto sucede siempre para estos 
compuestos a más de 60 ºC). 
Los sulfatos totales que nos muestra la gravimetría nos indica que con el paso del tiempo los 
sulfatos han ido penetrando en las probetas y aumentando su contenido; así a 90 días para 
cualquiera de las muestras observamos que que el contenido de sulfatos es mayor que a 28 
días. Esto sucede en todos los casos excepto para cenizas volantes (k=0,25) en que esto no se 
cumple por y se observa un ligero descenso en el % de sulfatos a 90 lo que nos indica que 
deberíamos hacer una nueva comprobación para este valor (cuya desviación estándard de las 
muestras por duplicado ensayadas es la más alta). 
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Crecimiento del % de sulfatos en las 5 muestras en el tiempo 
  28 días 90 días Diferencia Diferencia % 
Pórtland  1,5686 3,4135 1,8448 54,05 
Ceniza volante k = 0,20  4,2107 3,9067 -0,3039 -7,78 
Ceniza volante k = 0,25  3,3215 3,8945 0,5730 14,71 
Cáscara de arroz k = 0,20  2,5491 3,3300 0,7809 23,45 
Cáscara de arroz k = 0,25  2,3869 2,9547 0,5678 19,22 
 
 
Dicho aumento en el % de sulfatos es especialmente en la pasta de cemento pórtland sin 
adiciones (54 %) y mucho más moderado en las muestras con adiciones de cenizas volantes y 
cenizas de cáscara de arroz (en torno al 15 -20 %). 
En todos los casos se observa que para un tipo de ceniza a una edad (28 o 90 días), cuanto 
mayor es la cantidad de ceniza aportada menor es el porcentaje de sulfatos que penetran en la 
probeta de pasta. Así, observamos que en todos los casos un porcentaje de 25 % de ceniza 
como adición proporciona una mejor protección contra sulfatos que una adición del 20 %. 
 
 
Decrecimiento en el % de sulftatos a más adición de cenizas 
  K=20 % K=25 % Diferencia % Diferencia 
Ceniza volante 28 días 4,2107 3,3215 0,8892 -21,12% 
Ceniza volante 90 días 3,9067 3,8945 0,0123 -0,31% 
Ceniza cáscara de arroz - 28 días 2,5491 2,3869 0,1622 -6,36% 
Ceniza cáscara de arroz - 90 días 3,3300 2,9547 0,3753 -11,27% 
 
 
 
Finalmente observamos que a 90 días las muestras con adición con cáscara de arroz son las 
que menor % de sulfatos presentan, esto nos sugiere que con esta adición es como la pasta de 
cemento está más protegida, Se observa efectivamente que cuanto mayor es esta adición de 
ceniza de cáscara de arroz mayor es la protección y menor es el porcentaje de sulfatos que 
penetran en la pasta.  
En el caso de cenizas volantes no hemos observado una mejora en las propiedades de 
resistencia ante los sulfatos respecto a la pasta de cemento pórtland, y observamos que el 
contenido de sulfatos es incluso mayor al de las probetas de pasta de cemento pórtland sin 
adiciones. 
Fig. 61. Crecimiento del % de sulfatos en las 5 muestras en el tiempo 
Fig. 62 Decrecimiento en el % de sulftatos a más adición de cenizas 
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A 28 días, observamos que las cenizas de cáscara de arroz tienen un mejor comportamiento en 
la protección del ataque de sulfatos que las cenizas volantes con las que hemos trabajado. Las 
muestras de las probetas proporcionan porcentajes de sulfatos más bajos tanto para adiciones 
del 20 % y del 25 % en el caso de cenizas de cáscara de arroz. 
Sin embargo, se observa que la pasta de cemento pórtland sin adiciones es la que mejor 
comportamiento tiene a los 28 días teniendo un contenido de sulfatos casi un 50 % menor al 
de las muestras con adiciones. 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 94
5.5.4  DIFRACCIÓN POR RAYOS X 
 
La cristalografía de rayos X es una técnica consistente en hacer pasar un haz de rayos X a 
través de una estructura cristalina de la sustancia sujeta a estudio. El haz se escinde en varias 
direcciones debido a la simetría de la agrupación de átomos y, por difracción, da lugar a un 
patrón de intensidades que puede interpretarse según la ubicación de los átomos en la 
estructura cristalina, aplicando la ley de Bragg. 
 
Se han realizado dos series de muestras para ensayos correspondiendo a las probetas 
sumergidas en agua de mar 28 días y 90 días; estas muestras han sido tamizadas por el cedazo 
de 64 micras. 
Las series ensayadas que se han difractado son las siguientes: 
 2,0 gramos de pasta de cemento pórtland 
 2,0 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = ceniza/c = 0,25) 
 2,0 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza volante (K = 0,20) 
 2,0 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,25) 
 2,0 gramos de pasta de cemento pórtland con ceniza de cáscara de arroz (K = 0,20) 
 
Las fases cristalinas que se observan en todas las difracciones son porlandita Ca(OH)2, calcita 
(CaCO3), larnita (Ca2SiO4), hatrurita (Ca3SiO5), óxido de aluminio-calcio (Ca3Al2O6)·3CaO·Al2O3 y 
Dolomita CaMg(CO3)2.  
 
Los silicatos cálcicos (Ca2Si y Ca2Si, también expresados como C2S y C3S) del cemento pórtland 
reaccionan con el agua, se hidratan, formando calcio-silicato-hidrato (CSH) y porlandita 
Ca(OH)2. El CSH es un componente de la pasta de cemento amorfo y por lo tanto no podemos 
detectarlo mediante el método de difracción por rayos X. Sí detectamos portlandita que es una 
sustancia cristalina en la pasta. 
La calcita tiene su origen en la carbonatación de la portlandita y en las adiciones. La lagnita es 
consecuencia del remanente de C2S sin hidratar en la pasta, y similarmente la hatrurita es 
también un remanente del C3S sin hidratar. Por todo ello estas fases cristalinas se hallan 
presentes en las 10 muestras difractadas correspondientes a pasta de cemento con y sin 
adiciones sumergidas en agua de mar 28 días y 90 días. 
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Sin embargo, algunas fases cristalinas son propias de las adiciones. Así encontramos 
cristobalita en las muestras correspondientes a pasta con adición de cenizas de cáscara de 
arroz y grafito en las muestras que contienen adición de cenizas volantes. Como se ha 
observado, y según se muestra en el anejo nº II la cristobalita es la única sustancia cristalina 
presente en las cenizas de cáscara de arroz. Este es un silicato con estructura cúbica. 
 
 
La difracción por rayos X en las muestras realizadas sobre las 10 probetas sumergidas en agua 
de mar nos muestran que no hay ettringita, ni yeso, ni thaumasita, ni anhidrita en forma 
cristalina en ninguna de ellas. Esto se debe a que las muestras fueron secadas en la estufa del 
laboratorio a 104 ºC tras ser sacadas de la inmersión en  agua de mar y estas formas cristalinas 
se descomponen a 60 ºC. Esto nos indica que los sulfatos se encuentran combinados en una 
sustancia amorfa o que se encuentran en disolución. Los resultados de la cromatografía nos 
muestran que sí hay sulfatos en disolución a los 28 días de ser sacadas las probetas del agua de 
mar; sin embargo, a los 90 días de permanecer en el agua de mar los resultados de la 
cromatografía nos dicen que no hay sulfatos en disolución. 
 
A continuación se muestran los gráficos con las difracciones por rayos X realizadas a las 10 
muestras. 
Estudio del comportamiento ante la agresión por agua                                                                     
de mar de pasta de cemento con y sin adiciones 
______________________________________________________________________ 
_______________________________                 _______________________________ 96
Fig.63. Gráfico 1 
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2 pasta con cenizas volantes 0,20 28d
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Fig.64. Gráfico 2 
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3 Pasta con cenizas volante 0,25 28d
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Fig.65. Gráfico 4 
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Fig.66. Gráfico 5 
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Fig.71. Gráfico 9 
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6. Conclusiones 
 
Mediante este estudio hemos comprobado cuál es la evolución en pasta de cemento con y sin 
adiciones sumergida en agua de mar de los sulfatos y cloruros. Para ellos hemos usado varias 
técnicas: potenciometría, cromatografía, gravimetría y difracción por rayos X. Nuestro 
propósito ha sido alcanzar unas conclusiones con la mayor sencillez posible en el uso de las 
técnicas empleadas. 
 
 La potenciometría la hemos usado para la determinación del contenido de los cloruros; esta 
es una técnica que no está contemplada en la norma española del análisis químico del 
cemento (UNE-EN 196-2) pero que sin embargo es usada internacionalmente y contemplada 
en las normar equivalentes francesa, alemana o americana como la ASTM. La potenciometría 
es un método más sencillo de practicar que el empleado por la norma española para la 
obtención de cloruros totales en un cemento. 
Los resultados obtenidos en la potenciometría nos detallan que las pastas con adiciones tienen 
mayor resistencia al ataque con cloruros provinente del contacto con agua de mar, y esta 
mejor protección es mayor cuanta mayor es la adición. Hemos comprobado que para 
cementos con adiciones del 25 %, el contenido de cloruros que penetra del agua de mar era 
menor que para la misma pasta con un contenido de adiciones del 20 %; asimismo este 
porcentaje era menor que para cementos sin adiciones. 
 
Asimismo se ha comprobado que la naturaleza de estas adiciones puzolánicas era mejor 
cuando estas eran cenizas de cáscara de arroz. La protección frente a los cloruros de agua de 
mar ha resultado mejor en este caso que para adiciones de cenizas volantes y los resultados 
han mostrado que el contenido de cloruros era el más bajo en todos los casos. Aquí hemos 
corroborado el trabajo de P. Kumar Metha (1977) en que concluía que en el comportamiento 
frente ácidos en disolución HCl y H2SO4, los cementos con adiciones de cáscara de arroz eran 
más favorables frente a este ataque que los cementos puzolánicos de tipo II. 
Hemos realizado una cromatografía para determinar el contenido de sulfatos disueltos en la 
pasta de cemento con y sin adiciones provinientes del agua de mar según el método utilizado 
en las normas internacionales francesa, alemana y americana. Dicho método nos ha resultado 
insuficiente para determinar el contenido de sulfatos y hacer un estudio comparativo debido 
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que el ensayo tras 90 días en agua de mar nos ha resultado 0,00 en todos los casos. Dicho 0,00 
es orientativo debido a que es inferior al rango 0,5 mg/l de apreciación del ensayo mediante el 
cromatógrafo. Este hecho nos ha obligado ha realizar una gravimetría y ajustarnos a la 
normativa española (UNE-EN 196-2). 
 
El ensayo de gravimetría nos ha mostrado un contenido de sulfatos creciente en las muestras 
con el paso de los días de inmersión de las probetas en agua de mar. Así hemos comprobado 
que el contenido de sulfatos totales en las muestras ensayadas era mayor a 90 días que a 28 
días. Esto nos indica una penetración de los sulfatos del agua de mar. 
Hemos comprobado que la pasta con adiciones de cáscara de arroz es la que mejor 
comportamiento ha tenido ante el ataque de sulfatos tras 90 días de inmersión en agua de 
mar. El contenido de sulfatos ha sido menor que en las pastas en las mismas condiciones de 
inmersión sin adiciones o con adiciones de cenizas volantes. También hemos comprobado que 
cuánta mayor ha sido la adición de ceniza de cáscara de arroz en la pasta mejor ha sido el 
resultado ante el ataque sulfático y menor ha sido la presencia de este ión hallada. Este hecho 
confirma también el buen comportamiento de este tipo de adición ante el ataque de sulfatos 
que ya prevé P. Kumar Metha en su trabajo de 1977 sobre las características de las cenizas de 
cáscara de arroz como adición en cementos. 
Sin embargo, la adición de cenizas volantes ha tenido un comportamiento similar a la pasta de 
cemento sin adiciones y no hemos observado una mejor en la resistencia contra este tipo de 
agresión por sulfatos ni a 28 días ni a 90 días. Este hecho puede justificarse debido a las 
adiciones propias del cemento utilizado que ha sido siempre un CEM II con puzolanas 
naturales que es el que hallamos en disposición en cualquier casa-almacén de venta de 
materiales de construcción. Este efecto hubiera sido mejor observado si se hubiera utilizado 
un CEM I con clínker entre un 95-100 %.  
 
La difracción por rayos X no nos ha mostrado presencia en forma cristalina de los sulfatos 
(yeso, ettringita, thaumasita). Esto ha sido debido a que en el secado de las probetas tras 
permanecer sumergidas en agua de mar, éstas se pusieron a 104 ºC, una temperatura superior 
a la de descomposición de estas sustancias (60 ºC). Dichos sulfatos detectados en la 
gravimetría se hallan necesariamente combinados con sustancias amorfas o disueltos en la 
pasta (libres) según se detecta en la cromatografía a tras 28 días de inmersión en agua de mar. 
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7. Anejos 
7.1  Anejo I  
Fig.72. Gráfico 10 
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